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INFORMAÇÃO/SERVIÇOS 
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TECNOLOGIA 


ANALOTAIA HO TASOR- usrneriniiis Gaiimo asas pia dt aros ac cai a rrnos desmentir Auto ESC 61 


Uma série nacional inódita, enfocando exclusivamente 
aplicações e informações práticas sobre os vários tipos de 
laser. Para começar, veremos o de argônio 





MONTAGENS 


Temporizador para processos fotográficos ........ue pasiomasnaço 9 


Com uma fileira de LEDs ativados numa cadência fixa e uma 
coleção de fichas personalizadas, este aparelho permite 
temporizar a confecção de cópias fotográficas. 


Converta seu osciloscópio 
em um analisador lógico - 3º parte 


Final da sequência, onde estão incluídas todas as placas 
necessárias e dados de cunho prático sobre o instrumento 


vepaseraiporresrrengires ria VERVE rVRs nes ado csU ren A Ena ape ca essa edad venia 2 


Temporizador para longos períodos, detector de passagem 
pelo zero e gerador de calibração para velhos receptores 





Mini-percussão com múltiplas variações - 2º parte ........... 43 


Versão ampliada do sistema apresentado na edição anterior, 

contendo outros instrumentos, um bombo automático e 

um versátil sistema de rufo. Tudo controlado pelos dedos 

Distorelmatro de ÂUdIO srs iesusire radios vienanarra rasas snson voa NE se pano SE RDidaSa 55 


Para medir a distorção harmônica em equipamentos 
de áudio, sem grandes gastos e com precisão razoável 


APLICAÇÕES PRÁTICAS 





Filtros: teoria e prática — 1º parte ... 


Saiba como projetar as diversas modalidades de redes 
filtrantes através desta série em três etapas, culminando 
com dois exemplos completos no final 














Esta é uma edição pautada por 
grandes matérias de montagem. A 
Mini-percussão, por exemplo, pode 
ser considerada uma verdadeira 
bateria eletrônica em sua segunda 
versão, contendo todos os 
instrumentos necessários e dois 
sistemas automáticos; como a 
versão anterior, ela dispensou os 
ritmos programáveis, permitindo 
que o músico tenha a liberdade de 
criá-los, tocando através de 
sensores por toque. A terceira parte 
do Analisador lógico, por sua vez, 
traz toda a parte de montagem do 
aparelho, além de uma série de 
informações de utilização; está 
pronta, assim, mais uma útil 
ferramenta para pequenos 
laboratórios e hobistas de 
informática. Não poderíamos deixar 
de mencionar também o medidor 
de distorção harmônica — o qual, 
apesar de seu uso um tanto restrito, 
tem um custo bem inferior ao dos 
modelos comerciais e pode se 
mostrar de grande utilidade na 
análise de prés e amplificadores de 
potência. 
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Valores de resistência e capacidade 

Sempre que possível, evitamos nos valores de 
resistência e capacidade o uso de casas 
decimais e um grande número de zeros. 

Para facilitar a leitura empregam-se os 
seguintes prefixos: 

p (pico-) = 1072 

n (nano-) = 10º 

4 (micro-) = 10-º 

m (mili) = 105 





k (kilo) = 10º 
M (mega-) 10º 
G (giga-) = 10º 


Exemplos 

2,7 k 92 =2700Q 

33 MQ = 3300 0009 

Todos os resistores utilizados são de 
carvão, 1/4 W de dissipação e 5% 

de tolerância, exceto indicação em contrário. 


Capacitores 

47 pF = 0,000 000 000 047 F; 

10 nF= 0,01 uF = 10º F = 10 000 pF. 
Todos os capacitores, exceto os eletrolíticos 

e os de tântalo, são previstos para uma tensão 
mínima de funcionamento de 60 V em corrente 
contínua. Como regra prática, pode-se 
considerar que a tensão de serviço de um 
capacitor deve ser igual a pelo menos o dobro 
da tensão de alimentação do 

circuito onde está inserido. 


Tensões indicadas 

Os valores de tensões contínuas indicados 

nos circuitos foram medidos com voltímetros 
de 20 k Q Ny, a não ser que haja indicação em 
contrário. 


Utilização de U e não de V 

Geralmente faremos uso do símbolo 
internacional “U” para indicar tensões, em 
vez da letra “V”, que é facilmente confundida 
com a abreviatura da unidade “Volt”. 

Por exemplo, escrevemos Ub = 10 V. 








Direitos autorais: Todos os desenhos, fotografias, projetos de qual- 
quer espécie e, principalmente, os desenhos dos circuitos impres- 
sos publicados em cada número de Elektor estão sob a proteção de 
Direitos Autorais e não podem ser total ou parcialmente reproduzi- 
dos por qualquer meio ou imitados sem a permissão prévia por es- 
crito da empresa editora da revista. 

Alguns dos circuitos, dispositivos, componentes, etc., descritos 
nesta revista, podem estar sob a proteção de patentes: a empresa 
editora não aceita qualquer responsabilidade decorrente de não in- 
dicação explícita dessa proteção. 

Os circuitos e esquemas publicados em Elektor só podem ser reali- 
zados desde que se tenha em vista uma utilização privada ou 
científica sem fins lucrativos. 
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O fator tempo é de extrema importância em fotografia, principalmente 
na revelação e confecção de cópias. Cada uma das etapas requer 
períodos diferentes, de acordo com os produtos químicos e o tipo de 
papel utilizados. Este circuito, ao contrário dos demais, permite 
monitorar todas as etapas do processo por meio de LEDs e escalas 
calibradas. Mas sua utilidade não se esgota na área fotográfica: 
qualquer atividade dividida em uma série de eventos temporizados 
também poderá tirar bom proveito dele 


Temporizador para 
processos fotográficos 


Eletronicamente falando, este 
temporizador não tem nada de 
excepcional: seu circuito é bas- 
tante simples e emprega nada 
mais que um punhado de LEDs 
e integrados CMOS. A grande 
novidade está na forma como 
esses componentes foram pos- 
tos a trabalhar — uma fileira de 
LEDs onde a luz avança num rit- 
mo constante, sinalizando as 
várias etapas de um processo 
através de escalas devidamente 
“calibradas” (veja a foto 1). 

Sua operação também é das 
mais simples, para não provocar 


confusão no laboratório foto- 
gráfico: um botão de partida faz 
o primeiro LED acender e, a par- 
tir daí, os demais são acionados 
a intervalos fixos de 30 segun- 
dos (sempre ficando um LED 
aceso por vez); cartões perso- 
nalizados de processamento, 
representando estágios com du- 
ração em múltiplos de 30 s, são 
colocados ao lado dessa fileira 
luminosa. Dessa forma, a “posi- 
ção” da luz indica constante- 
mente o estágio em que se en- 
contra o processo. E caso a 
temporização tenha que ser in- 


terrompida por algum tempo, é 
só acionar a chave de pausa e o 
circuito imobiliza-se, esperando 
novas instruções. 

Vamos dar um exemplo práti- 
co de fotografia, para esclarecer 
ainda mais a operação do apare- 
lho. Digamos que seja preciso 
copiar um filme por um proces- 
so específico dividido em 4 fa- 
ses, determinadas por diversos 
fatores, tais como os líquidos 
utilizados, a temperatura dos 
mesmos e o tipo de papel. To- 
dos esses dados são passados 
para um cartão de processa- 




















temporizador 
para processos 
fotográficos 


J. Meyer 


foto 1 — Com o 
auxílio de escalas 
calibradas inter- 
cambiáveis, o tem- 
porizador adapta- 
se às mais variadas 
aplicações 
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figura 1 — O tem- 
porizador consiste 
basicamente em 
um oscilador e um 
registrador de des- 
locamento imple- 
mentados com in- 
tegrados CMOS. 


foto 2 — O circuito 





foi dividido em 
duas placas, de 
modo que pudesse 
ser alojado em 
uma pequena cai- 
xa plástica. 
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temporizador 
para processos 
fotográficos 


Lista de 
componentes 


Resistores 
R1...R33 — 

680 — 1/8W 
R34 — 47k 

R35 — 10k 

R36, R37 — 150k 
P1 — trimpot 

de 100k 

Todos os 

valores em ohms 








Capacitores 
C1...C3 — 100 nF 


C4 — 330 nF 
C5 — 10uF/16V 
(tântalo) 


Semicondutores 


T1 — BC547B 
1C1... IC4 — 4015B 
1C5 — 4013B 

1C6 — 4020 

1C7 — 4011 


D1...D33 — LEDs 
(17 vermelhos 
e 16 verdes) 


Diversos 

S1 — chave 
liga-desliga 
S2 — chave 
inversora 

de 1 pólo 

S3 — chave 
inversora 

de contato 
momentâneo 
Placas nº 
87101-1 

e 81101-2 
Caixa plástica 
Cartões 
calibrados 


figura 2 — Traçado 
do cobre e disposi- 
ção dos compo- 
nentes para as 
| duas placas do 
temporizador. 
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temporizador 
para processos 
fotográficos 


figura 3 — Exem- 
plo de dois 
possíveis cartões 
de processamento. 


foto 3 — Aspecto 
das duas placas no 
interior da caixa, 
montadas uma so- 
bre a outra. 
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banho 

fixador 
banho de 
interrupção 


revelação 
Ec 


mento, que é colocado ao lado 
da fileira de LEDs. Uma vez ex- 
posto, o papel fotográfico é le- 
vado à banheira de revelação e 
o botão de partida, acionado. 
Assim que um dos LEDs indicar 
o fim do período revelador (assi- 
nalado pelo cartão), o papel se- 


asor2 


rá tirado da primeira banheira e 
levado ao banho de interrup- 
ção; em seguida, é transferido 
para o banho fixador e daí para 
a lavagem final, sempre segun- 
do as instruções do cartão es- 
pecífico. Para saber a situação 
do processo como um todo ou 








ai1013 





de cada etapa individual, basta 
observar a posição da luz na se- 
quência de LEDs. 

Podemos concluir, portanto, 
que os mais diferentes cartões 
podem ser criados, dentro dos 
16 minutos de tempo, para ser- 
vir aos mais variados tipos de 


























papel e produtos químicos, 
além de conter a experiência 
pessoal do fotógrafo. Não há 
mais necessidade de guardar de 
cabeça, então, as particularida- 
des de cada processo; basta ter 
um fichário bem organizado de 
cartões de processamento. 


O circuito 


Projetado com alimentação 
autônoma em vista, o tempori- 
zador emprega apenas integra- 
dos CMOS. Como era de se es- 
perar, o coração da parte eletrô- 
nica é formado por um registra- 
dor de deslocamento, mais es- 
pecificamente pelos Cls 4015. 
Os LEDs que compõem o visor 
do aparelho vão ligados direta- 
mente às saídas dos 4 registra- 
dores (IC1... IC4); para reduzir 
ainda mais o consumo, a cor- 
rente pelos LEDs é chaveada 
por T1 a uma frequência de 2 
Hz, com um ciclo de trabalho de 
50%. 

O gerador de clock é compos- 
to pelas portas N2 e N3 e sua 
frequência é dividida inicialmen- 
te por IC6. Quando o interruptor 
de partida (S3) é acionado, o 
contador 4020 sofre uma limpe- 
za e o biestável IC5 é ativado, 
fazendo piscar o LED D1. Cerca 
de 15 segundos após a liberação 
de S3, a saída Q12 de IC6 assu- 
me o nível alto. Esse é o primei- 
ro pulso de clock enviado ao re- 
gistrador, em cuja transição po- 
sitiva IC1 recebe um nível alto. 
A cada 30 segundos, após esse 
primeiro, vai aparecer um novo 
pulso na saída 012 de IC6 — eo 
nível alto, juntamente com o 
LED piloto, vão marcar a cadên- 
cia da luz ao longo do visor de 
LEDs. 

Ao confeccionar os cartões, 
deve-se ter em mente que o pri- 
meiro LED sempre vai brilhar 
durante 15 segundos, ao passo 
que os demais acendem por 30 
segundos. Esse “prelúdio” de 
15 segundos também pode ser 
aproveitado para se terminar al- 
guns preparativos, antes que o 
processo em questão tenha 
realmente início. 

Mencionamos há pouco que 
o chaveamento da corrente dos 
LEDs tinha o objetivo de econo- 
mizar energia da bateria. Existe, 
na verdade, outra razão para is- 
so: quando as saídas do regis- 
trador de deslocamento absor- 


vem a corrente dos LEDs, seu 
nível de tensão tende a baixar; 
nesse caso, uma entrada lógica 
ligada a uma dessas saídas não 
poderá reconhecer esse nível 
como o “1” lógico. Para reme- 
diar esse problema, a rede defa- 
sadora formada por R35/C1 as- 
segura que o transistor T1 pare 
de conduzir sempre que o nível 
estiver sendo deslocado. As- 
sim, as saídas do registrador de 
deslocamento não ficarão so- 
brecarregadas nesse momento 
crítico e tudo sairá como plane- 
jado. 

Toda vez que o processo tiver 
que ser interrompido, bastará 
comutar a chave S2. O gerador 
de clock será então “congela- 
do”, sem que o transistor T1 
deixe de conduzir; o visor per- 
manecerá aceso, então, no 
ponto em que foi imobilizado. A 
rede composta por N4, R37 e 
C3 proporciona um reset na ho- 
ra de ligar o aparelho, para ga- 
rantir que o sistema esteja zera- 
do e pronto para funcionar. 


Montagem e calibração 


A eletrônica do temporizador 
foi dividida em duas pequenas 
placas com as mesmas dimen- 
sões, o que permite sua monta- 
gem em uma caixa plástica 
compacta, incluindo a bateria 
miniatura de 9 V (veja as fotos 2 
e 3). Pela lógica, a placa dos 
LEDs (nº 81101-1) é a que vai 
junto à tampa da caixa, enquan- 
to a outra (a da bateria) fica ins- 
talada na base da mesma. As 
duas placas podem ser interliga- 
das por um cabo plano de 8 
veias ou fios encapados indivi- 
duais, formando um pequeno 
chicote. A tampa pode receber 
uma pequena chapa de 
alumínio com as bordas laterais 
viradas para cima, para permitir 
a inserção dos cartões (veja a 
foto 2). 

Levando em conta as condi- 
ções de luz em um laboratório 
fotográfico, pode ser uma boa 
idéia adotar LEDs de duas cores 
diferentes (vermelhos e verdes, 
por exemplo), e montá-los alter- 
nadamente na placa, para facili- 
tar a visualização de tempo. No- 
te que essa placa foi projetada 
para LEDs retangulares, embora 
outros tipos sejam adequados 
— desde que seu diâmetro ou 
largura não ultrapasse 2,54 mm. 
Quanto aos cartões, podem ser 


feitos em cartolina branca e, 
uma vez desenhadas as escalas 
e demais informações, podem 
receber um revestimento de 
contact transparente ou plastifi- 
cação. 

O temporizador pode ser cali- 
brado com o auxílio de um reló- 
gio comum. A calibração 
resume-se a ajustar o trimpot 
P1, de modo que o primeiro 
LED permaneça aceso por 15 
segundos, precisamente; os 
LEDs seguintes acenderão en- 
tão durante 30 segundos cada 
um. Nada impede, também, 
que o gerador de clock seja cali- 
brado em outra frequência, a 
fim de dividir o processo em 
passos mais breves ou mais lon- 
gos. M 





temporizador 
para processos 
fotográficos 
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filtros: 
teoria e 
prática 


A.B. Bradshaw 


Embora as redes filtrantes tendam a se tornar componentes como os 
demais, em eletrônica, ainda surgem muitas ocasiões em que um filtro 
precisa ser projetado a partir das fórmulas. Esta série vai abordar toda a 
teoria por trás desses projetos, encerrando na 3º parte com dois casos 
práticos, discutidos em detalhe. 


Filtros: teoria e prática 


Desde que existe a engenha- 
ria eletrônica persiste a necessi- 
dade de filtros, em suas várias 
modalidades: passa-baixas, 
passa-altas, passa-banda e 
rejeita-faixa. Na sua definição 
mais básica, o filtro é um siste- 
ma elétrico que permite a passa- 
gem de certas frequências, en- 
quanto suprime outras. Chama- 
do genericamente de “rede”, 
ele é composto por várias impe- 
dâncias interligadas; o compor- 
tamento da rede vai depender 
dos valores das capacitâncias, 
resistências e indutâncias envol- 
vidas e da maneira como é feita 
a interligação. 


Nos anos 20, Zobel desenvol- 
veu a chamada teoria do parã- 
metro imagem, que acabou 
sendo a base do projeto de fil- 
tros até duas ou três décadas 
atrás. Essa teoria satisfazia ra- 


arara 














14 — elektor 


srnsara 


zoavelmente as necessidades 
de projetistas que trabalhavam, 
por exemplo, com filtros para 
enlaces telefônicos multicanais. 

Mas a televisão, o radar, a 
transmissão de dados e outras 
técnicas desenvolvidas durante 
as décadas de 40 e 50 revelaram 
as limitações da teoria do pará- 
metro imagem. A partir daí, a 
maior precisão e as característi- 
cas mais exatas exigidas dos fil- 
tros fizeram com que a velha 
prática cedesse lugar à teoria 
das redes, que emprega técni- 
cas de sintetização e computa- 
dores digitais. Um dos produtos 
mais recentes dessa moderna 
tecnologia é o filtro de ondas 
acústicas de superfície (SAW 
ou surface acoustic waves), que 
exibe um desempenho sur- 
preendente e já pode ser encon- 
trado no mercado internacional 
a preços relativamente baixos. 


DARE 


1º parte 


Os filtros SAW apresentam 
uma excelente resposta em fre- 
quência retangular, com retardo 
de grupo constante; é possível 
confeccioná-los moldando se- 
paradamente essas duas carac- 
terísticas — um recurso exclusi- 
vo desses filtros. Sua única des- 
vantagem é a elevada perda de 
inserção (20 a 30 dB), que resul- 
ta da necessidade de se suprimir 
certas modalidades reflexivas 
de transmissão, além da exigên- 
cia de se estabilizar o filtro em 
temperatura em algumas aplica- 
ções; mas sempre há um preço 
para tudo nesta vida. 


Conceitos gerais 
sobre redes 

As redes podem assumir o 
formato T, 7 ou L, como se vê 
na figura 1, além das modalida- 
des em degraus e em treliça. Os 











blocos desse diagrama (e todos 
os que aparecem nesta série) re- 
presentam impedâncias, que 
podem ser resistências ou rea- 
tâncias puras ou combinações 
de ambas. Costuma-se repre- 
sentar as impedâncias em série 
divididas pela metade (ou seja, 
Z1/2) e aquelas em paralelo do- 
bradas (221); como veremos, 
esse artifício facilita bastante os 
cálculos. 

A maioria das redes e filtros é 
do tipo desbalanceado, com um 
dos lados normalmente ligado à 
terra. As exceções a esse mode- 
lo são encontradas nos casos 
em que prevalecem altos níveis 
de interferência de RF ou eletro- 
magnética — uma situação que 
pode surgir em estúdios de 
som, particularmente quando 
instalados juntamente com 
transmissores. Nessas circuns- 
tâncias, o sistema de distribui- 
ção das linhas de som é geral- 
mente balanceado, a fim de 
cancelar correntes induzidas em 
cada ramo das linhas. 


A impedância 
característica Zo 


Essa impedância é definida 
como o valor da impedância de 
entrada de uma série infinita de 
redes idênticas em cascata (veja 
a figura 2). A partir de tal defini- 
ção, conclui-se que uma rede 
cuja terminação é a impedância 
Zo comporta-se como se tivesse 
uma extensão infinita; diz-se 
então que essa rede está “casa- 
da” (veja a figura 3). 

Já que a rede da figura 3 é in- 
finita, nenhum sinal pode voltar 
da outra extremidade — ra- 
ciocínio que pode ser também 
aplicado a redes casadas com 
sua própria impedância Zo. 
preciso deixar claro, no entan- 
to, que mesmo no caso de re- 
des que não são casadas com 
sua própria Zo, e contêm impe- 
dâncias de perda, pode-se de- 
monstrar matematicamente que 
ainda tendem a se comportar 
como se tivessem comprimento 
infinito. 


Simétricas 
ou assimétricas 


Uma rede é simétrica sempre 
que seus terminais de entrada e 
saída podem ser trocados, sem 
provocar qualquer alteração em 
seu comportamento elétrico. 








O 





Por outro lado, é assimétrica 
quando os terminais de entrada 
e saída não podem ser trocados 
sem causar alguma alteração 
em seu desempenho. 

No caso das redes assimétri- 
cas, duas condições são de es- 
pecial interesse. Observando 
primeiramente a figura 4a, uma 
impedância Zkz em um dos pa- 
res de terminais da rede N gera 
uma impedância igual no outro 


srnaz 





sruas 


serias 


Zn 12 


ruas 


arias 





par de terminais; da mesma for- 
ma, a impedância Zkj no outro 
par produz efeito igual no pri- 
meiro. As impedâncias Zyj e Zk2 
são conhecidas como 
iterativas e se forem idênticas, 
seu valor comum é à 
impedância característica da re- 
de. 

Passando agora à figura 4b, a 
impedância Z;; acoplada aum 
par de terminais da rede N gera 
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outra impedância (Z/2) no outro 
par; de forma recíproca, a impe- 
dância Zi ligada ao segundo 
par de terminais dá origem a 
uma impedância Z, no primei- 
ro. Essas impedância de 
imagem e, no caso das redes si- 
métricas, as impedâncias iterati- 
vas e imagem são iguais. 


Teorema da máxima 
transferência 
de potência 


Para que um gerador forneça 
energia a uma carga com a 
maior eficiência possível, certas 
condições devem ser respeita- 
das. No exemplo da figura 5, 

Zccjsp é a impedância com- 


plexa do gerador e Zicjsor é 
a impedância complexa da car- 
ga. A impedância total do laço é 
de: 


a Zr=Zccjsd! +Zicjsdz= 


=(Zccosd| +ZLcosdz) + 
+XZcsindi + Zisindz) 1 
de modo que: 

Zr=76" +21? + 
+27ZcZicos(Pi—d2) 
Considerando-se agora que 


I=U/Z 





e 


P=PZicosoz 


onde Zicosóz é a parte resis- 
tiva (ou real) de Z,, vamos ter: 


P-= 
UZicosdz 
(Ze? + 712 + 2Z2cZ.cos(0i— 42) 





j 2 


Diferenciando a equação (2) em 
relação a Zi, mantendo d; 


“constante, obtém-se: 


dP/dZ,= 


— Ncostai-Zot!z?) 
IZc?/Z1+2Zccos(0— 42)? 3] 


A máxima potência será produ- 
zida quando  (1-Zc2/212)=0 
(quando, obviamente, a própria 
equação (3) será nula). Como 
Z $ positiva, deduz-se que Z, 
= Ze. 

Diferenciando agora a equa- 
ção (2) em relação a &a, man- 
tendo Z, constante, tem-se 


dP/do: = 
U'Zu(Zo? + 212) senda + 22GZLsend!) 
(Zc2+212+2ZcZ,cos(di—d2)) 





A máxima transferência de po- 
tência ocorrerá quando 

dP/do2=0 , o que exige 
que 


sendz= —2ZcZLsend:)/ 
MZc2+212)=—sendi 


Vê-se, portanto, que a máxi- 
ma transferência de potência 
acontece sempre que as impe- 
dâncias do gerador e da carga 
estão conjugadas, ou seja, 
quando suas partes reais são 
iguais e suas partes imaginárias 
(os ângulos de fase, em outras 
palavras) são idênticas em valor 
mas de sinais opostos. Veja que 
se a impedância do gerador for 
variável, a máxima transferência 
irá ocorrer quando a parcela real 
de Zg (isto é, Zccosg )for nu- 
la. 


A impedância 
característica 


Veremos agora os cálculos 
dessa impedância para os prin- 
cipais tipos de filtro existentes. 


Rede em T simétrica — A 
partir da figura 6a, pode-se es- 
crever: 


Zip=21/2+2Z2(21/2+2Zor)/ 
MZ2+21/2+2Zo7) [4] 


de onde se obtém, após uma 
multiplicação cruzada e fazendo 
Zip=Zor, 


Zor=V(Z1Z2+212/4) [3] 


Removendo então a impedância 
de terminação, como na figura 
6b, vai dar: 


Zroc=21/2+22 [6] 


E quando os terminais de saída 
são curto-circuitados, a exem- 
plo da figura 6c, tem-se: 
Zrsc=21/2+(Z221/2)/(Z2+21/2) 
=(2122+212/4)/(Z2+21/2) [7] 


Multiplicando agora as equa- 
ções (6) e (7), vai-se obter 


(Z2+21/2X21Z2+4212/4)/ 
MZ2+21/2)= 
=Z122+212/4=Zor? 

e 


Zor=v(ZrocZrsc) [8] 


o que fornece um meio prático 
de se determinar a impedância 
característica da rede. 


Rede n simétrica — Passando 
para a figura 7, tem-se a seguin- 
te equação: 

22/21 + 22220n/(222 + Zon) 
222 +21 + 22020n/(222 + Zon) 


Zip= 


da qual se tem, após a multipli- 
cação cruzada e fazendo 
Zip=Z0n, 


Zon=21Z2/V (2122 +212/4) [9] 


Quando os terminais de saída 
da rede m são colocados em 
aberto ou em curto, os resulta- 
dos são semelhantes aos da re- 
de em T, ou seja: 








8A 
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seção n/2 assimétrica 


srueno 


seção em T simétrica 


Zor=V(ZrocZnsc) [10] 


Para finalizar, uma outra relação 
entre as redes T e m é a seguin- 
te: 


ZonZor=2Z1Z2 (1) 


Rede em L ou meia seção — 
Esta rede assimétrica pode ser 
obtida dividindo-se ao meio tan- 
to uma seção T como r, confor- 
me mostra a figura 8. Essa ope- 
ração aparentemente trivial pro- 
porciona alguns resultados sur- 
preendentes e muito úteis. Em- 
bora as meias seções pareçam 


seção T/2 assimétrica 


srnente 








sruena 


semelhantes, elas não são inter- 
cambiáveis no que se refere à 
impedância. Além disso, a im- 
pedância característica não po- 
de ser aplicada no caso da meia 
seção; ao invés disso, deve ser 
analisada em termos de 
impedâncias-imagem. 

Assim, considerando-se a fi- 
gura 9a, 


Z01=21/2+222202/(222 + Z02) 

de modo que 

ZoiZoz + 222Z01—(Z1/2 + 220)Z02 = 
=21Z2 [12] 


Passando para a figura 9b, 
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Zo=2221/2+2Z01)/ 
M2Z2+21/2+2Z01) 

de modo que 

Z1Z02—222701 +(Z1/2 + 222)Z02= 
=21Z2 [13] 


As expressões (12) e (13) po- 
dem ser somadas ou subtraídas 
entre si. Subtraindo uma da ou- 
tra, tem-se 


4222021 + 422)Z02=0 


de onde se chega a 


ZoiZoz=(21/4+ Z2)/Z2 [14] 


A soma, por sua vez, fornece 


ZoiZoz=2122 [15] 


Combinando agora as equa- 
ções (14) e (15) e removendo 
Zo1, tem-se que 


(Z21/4+22)/Z2=2122/Zo2 

de modo que 
Zo22=21222/(21/4+20)x21/Z1= 
=212222 (2122 +212/4) 


Daí, a partir da expressão (9), 
chega-se a 


Zo2=2122/V (21224 212/4)=Zor 


Da mesma forma, pode-se de- 
monstrar que 


Zow=Zor 


Os resultados obtidos, que 
aparecem na figura 10, esclare- 
cem os valores das meias se- 
ções para fins de casamento de 
impedância. preciso ter em 
mente, ainda, que as expressões 
(8) e (10) são válidas para as 
duas impedâncias-imagem, mas 
não para as iterativas — que de- 
vem ser determinadas a partir 
dos princípios básicos. 


A constante de 
propagação 

Em uma série finita de redes 
similares em cascata, os ele- 


mentos em paralelo fornecem 
trajetos de corrente de volta à 


extremidade geradora. Essas 
correntes de retorno não fluem 
pela carga que serve de termi- 
nação à série. Os elementos em 
série, por sua vez, provocam 
quedas de tensão ao longo da 
cascata e o resultado final dos 
dois fatores combinados é a 


perda de potência nas redes (se 
a série fosse infinita, todas as 
tensões e correntes tenderiam a 
zero). Essa tendência ao zero de 
uma tensão U, por exemplo, 
pode ser representada por uma 
função exponencial: 
U=Eexp(—yl) 
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onde E é a tensão inicial, y é a 
constante de propagação elé a 
extensão da cascata (observe 
que quando 1=0, U=E). 


Essa função é válida para as 
razões de correntes e tensões 
ao longo da cascata, desde que 
ela seja uma sequência regular 
de elementos em série e em pa- 
ralelo. Assim sendo, 


AD O-EH 


te?! 


ez! 1 


To amena 


iiz=izlisz=io/io=exp(y) [16] 


A constante de propagação 
y=e+)p, também conhecida 
como “coeficiente de propaga- 
ção” ou “constante de transfe- 
rência de imagem”, tem espe- 
cial relevância na teoria das re- 
des. Ela é um número comple- 
xo, cuja parte real (a) é denomi- 


Kat! 


nada “coeficiente de alteração 


ou “coeficiente de atenuação 
de imagem”; a parte imaginária 
recebe o nome de “coeficiente 
de defasagem” ou “constante 
de fase da imagem”. 

Como h/Lexp(a) fornece a 
variação de amplitude, tem-se 
a=logel/1) [nepers]) (17 
Da mesma forma, N/lexp(f) 
produz a diferença de fase entre 
as correntes; daí, 

P=logel/l) [radianos] (18) 
(um neper ou Np equivale a 
8,686 dB). 

Somando-se, por fim, as ten- 
sões ao longo do laço A-B-C-D 
da figura 11 resulta em 


lexp(2y2Z1 + [lexp(2y)— 
Texp(ylZ2—[lexp(3y)— 
—lexp(2y)JZ2=0 


que dividida por Jexp(2y) forne- 
ce 


[exp(y) + exp(—n)]/2= 
=coshy=1+21/222 [19] 


Deve-se observar que quando 
y=0, coshy=1; o cosseno hi- 
perbólico é simétrico em relação 
ao eixo Y. 


EEE Ts 


OS NÚMEROS 
COMPLEXOS 


Pode ser útil, para alguns lei- 
tores, recapitular rapidamente a 
teoria dos números complexos 
— às vezes chamados também 
de quantidades complexas. 
Uma boa forma de entender es- 
ses números e suas operações 
algébricas consiste em 
considerá-los como pontos em 
um plano. No diagrama anexo, 
por exemplo, o número comple- 
xo a+jb=5+3) representa um 


ponto P, com a abscissa a=5e a 
ordenada b=3. A distância entre 
esse ponto e o centro das coor- 
denadas é a hipotenusa do 
triângulo retângulo ONP, dada 
por 


OP=v(a?+b?)=v(25+9)=5.83 


E o ângulo & de OP em relação 
ao eixo X pode se dado por 


tg 6=NP/ON=b/a=3/5=0.6 


Além de representar os nú- 
meros complexos por suas 
coordenadas lineares a e b, sob 
a forma a+jb, pode-se fazê-lo 
também por suas coordenadas 
polares — ou seja, a distância r 
de P ao centro do sistema de 
coordenadas: 


r=v(a+b) 


filtros: 
teoria e 
prática 


elektor — 19 


filtros: 
teoria e 
prática 


20 — elektor 








eo ângulo de fase O entre o raio 
reoeixoX: 


0= arctg (b/a) 


que é lido como “o ângulo cuja 
tangente é b/a”. Ainda de acor- 
do com o diagrama, pode-se 
deduzir que 

a=rcos0 and b=rsenf 

Assim, a quantidade complexa 
P=a+jb, também pode ser es- 
crita desta forma: 


P=r(cos6+jsenô) 


Essa expressão é normalmente 
abreviada para rcisé ou rcjsé e 
às vezes representada como r/d 
(“r no ângulo 6"). 

Os matemáticos empregam o 
"ij!" para designar o conceito de 
—1, ao passo que os engenhei- 
ros o substituem pelo “ij”, para 
evitar confusões com o símbolo 
da corrente elétrica. Da mesma 
forma, a distância r do diagrama 
foi batizada de vetor pelos ma- 
temáticos, enquanto os enge- 
nheiros preferem chamá-la de 
fasor. 

Dois números complexos po- 
dem ser considerados iguais so- 
mente se suas parcelas reais e 
imaginárias são idênticas. Por- 
tanto, se 





a+jb=c+jd 


entãoa=ceb= d.Em conse- 
quência, 


(a+jib)+(c+jd)=(a+c)+ Xb+d) 


A mesma regra pode ser aplica- 
da à subtração de números 
complexos. 

Quanto à multiplicação, ela é 
feita pelo modo convencional, 
tendo em mente que j2 = —1, j3 
=-j,ji=+1,;5=j, e assim 
por diante. Dessa maneira, 


(a+iblc+jd)=ac+jad+jbc+ fbd= 
=(ac—bd)+ Xad + bc) 


A divisão de números com- 
plexos, enfim, é efetuada 
multiplicando-se o numerador e 
o denominador de uma fração 
pelo conjugado do denomina- 
dor. Exemplificando, na fração 
(a+jb)/(c+jd), basta multipli- 
car as duas parcelas por (c— jd); 
matematicamente, tem-se: 


(a+ibXc—jd)/(c + jdXc—jd)= 
=[(ac+ bd) + Xbc—ad))(c? + dº)= 


=(ac+bd)/ 
Mc +d)+jlbc—ad)(C+d?)] La] 


Em todo projeto de razoável complexidade, o desempenho do 
equipamento depois de pronto vai depender, em grande escala, dos 
cuidados tomados em sua montagem. Pois neste artigo final sobre o 
analisador colocamos a teoria em prática, fornecendo minuciosos 
detalhes de sua confecção, teste e calibração; e, de quebra, um 
capítulo especialmente devotado à sua plena utilização 


Converta seu osciloscópio 
em um analisador lógico 


Os dois primeiros artigos des- 
ta sequência abordaram em de- 
talhes os aspectos teóricos do 
analisador lógico. Este último 
pretende tornar tão pouco dolo- 
rosa quanto possível a transição 
da teoria para a realidade. Nem 
seria preciso repisar a necessi- 
dade de uma boa dose de aten- 
ção e experiência nas várias eta- 
pas da confecção de um instru- 
mento semiprofissional como 
este. 

Para simplificar as coisas, O 
circuito foi repartido em 5 pla- 
cas impressas, sendo uma prin- 
cipal, onde vão montadas as 
outras quatro (três módulos e 
um visor); a 6º placa aqui suge- 
rida é a fonte de alimentação. O 
conjunto assim disposto 
tornou-se suficientemente com- 
pacto (veja foto), a ponto de 
não ocupar mais espaço que o 
próprio osciloscópio ao qual é 
acoplado. A placa principal pre- 
vê ainda um conector adicional 
para uma futura ampliação, 
mais especificamente de um 
módulo de armazenagem para 
osciloscópio. 


Placas e montagem 


É óbvio que um projeto des- 
tes exige componentes de boa 
qualidade, por ser de um instru- 
mento de precisão. Pelo mesmo 
motivo, é importante instalar os 
componentes com cuidado e 
soldas confiáveis. As figuras de 
1a 5 mostram as várias placas 
projetadas para o analisador, ao 
passo que a figura 6 traz a placa 


da fonte. Acreditamos que não 
seja preciso dar instruções de 
montagem às pessoas que pre- 
tendem confeccionar este cir- 
cuito, já que ele implica uma 
prática razoável por parte do 
montador. Vamos recomendar 
apenas que a montagem respei- 


TABELA 1 — 


te a sequência clássica, ou seja, 
pontes de fio, resistores, capa- 
citores e semicondutores. So- 
quetes para o Cls também são 
recomendáveis, mas somente 
se forem de boa qualidade; caso 
contrário, só irão piorar as coi- 
sas. 


Características técnicas do 
analisador lógico. 


— interno, preajustável entre 
250 ns e 5 ms 

— externo, máximo de 4 MHz 
(prefixado em borda negativa ou 
positiva) 

— retardo preajustável entre 100 
e 600 ns 


*Memória: 


*Entradas: 


— 256 bytes 


— 8 linhas de dados (carga de 


um TTL-LS) 

— 2 entradas de disparo externo 
(2 cargas TTL-LS) 

— entrada de clock e externo 

(1 carga TTL-LS) 


*Disparo: 


— via linhas de dados e disparo, 


cada linha pode ser 
individualmente levada a 0, 1 ou 
indiferente 

— disparo manual 


*Alternativas 
de disparo: 


— pós-disparo 


— disparo central 
— pré-disparo 


*Cursor com visor 
hexadecimal: 


*Tipo de 
osciloscópio 
requerido: 


— 2 dígitos 


— canal único 


— entrada p/ disparo externo 
— largura de faixa superior a 


500 kHz 


— eixo Z (opcional) 
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Lista de 
componentes 
(placa 
principal) 


Resistores 
R1,R2,R12 
R15,R29-5,6 k 
R13— 470 
R14,R21-2,2 k 
R16- 22k 
R17- 3,3k 
R18— 56 k 
R19— 18k 
R20,R30— 4,7 k 
R22,R24,R28— 
820 

R23— 390 
R25- 1k 
R26- 6,8k 
R27- 10k 
R36— 33 k 
P1-- pot. linear 
de 50 k 

Todos os 
valores em ohms 


Capacitores 
C2- 4,7pF 
C3- 47nF 
(cerâmico) 
C4— 120 pF 
Cb— 22 pF 
C6-— 47 pF 
C7- 3,3pF 
C8-—trimmer 
1...6pF 
C16- 100 nF 
C17...C20, 
C22— 22nF 
C26- 100uF/10 V 


Semicondutores 
T! — TUN 

D1 — led comum 
1C6- 7418151 
IC7,IC8— 7415163 
IC9— 7415324 
IC10— 7415123 
1C11— 7415109 
1C12, 1C13, 

1C14— 7415390 
1C17— 7415266 
1C18,1C20 — 
7415132 

1C19— 741532 
1C28— 741573 


figura 1 — Tracado 
do cobre e disposi- 
cão dos compo- 
nentes relativos à 
placa principal do 
analisador. Todos 
os módulos, com 
exceção do visor e 
da fonte, estão 
aqui incluídos. 
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+i+a+p+4E Pu 


O+ró+e-9+5+4-b-y 
2040 2b-048-5-6, 
? MI) 


Chaves 

S1- Ipolo, 

12 posições 

S2- 3 pólos, 

2 posições 
$3,S19- chaves 
inversoras 

S4 — 2 pólos, 

3 posições 
S5...S14— 
Tpólo, 

3 posições 
S15,S16- chaves 
de contato 
momentâneo NA 





Diversos 

Placa nº 81094 1 
24 pontes de fio 

2 soquetes fêmea 
de 31 pinos p/ 
circ. impresso 

1 soquete fêmea 


de 21 pinos p/ 
circ. impresso 
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Lista de 
componentes 
(placa de 
entrada) 


Resistores 
R3...R10-5,6 k 
R11— 820 
Valores em ohms 


Capacitores 
C1—- 39pF 
C21- 22nF 


Semicondutores 
IC1— 74LS374 
1C15,1C16— 
74L5266 


Diversos 

Placa nº 81094-2 
7 pontes de fio 

1 soquete macho 
de 21 pinos p/ 
circ. impresso 


figura 2 — Placa 
de entrada, à qual 
vão ligadas as li- 
nhas de dados e as 
chaves do reco- 
nhecedor de pala- 
vras (S7...914). 
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Cada placa vem acompanha- 
da de uma relação separada de 
materiais, que indica também o 
número de pontes necessárias; 
como algumas contêm um bom 
número delas, é bom conferí-las 
cuidadosamente, antes de pas- 
sar adiante. Na placa principal, 
não se deve esquecer nem mes- 
mo das duas pontes representa- 
das com linha tracejada. Os mó- 
dulos podem ser ligados a esta 
placa através de chicotes de 
fios, mas é sempre mais profis- 
sional fazê-lo por conectores; 
por isso na figura 1 já aparecem 
representados os 4 conectores 
necessários (sendo um deles 
para a expansão futura). 


Convém fazer também alguns 
comentários sobre certos com- 
ponentes mais “exóticos”. O 
transistor T2 da placa do cursor, 
por exemplo, é um darlington 
especial de pequena potência, 
mas com um ganho de corrente 
de 30000. O tipo BC517 é o re- 
comendado no artigo original, 
mas através de pesquisas no 
mercado nacional descobrimos 
um equivalente aparentemente 
mais acessível (0 MPSA14), que 
oferece mais uma opção aos 
montadores. Outro componen- 


te que merece ser mencionado 
é o display de LEDs; caso o ti- 
po indicado seja de difícil obten- 
ção em nosso mercado, nada 
impede que seja substituído por 
outro equivalente, de catodo 
comum. Como sua placa é se- 
parada do restante, fica fácil en- 
tão reprojetá-la para servir ao 
novo display. E, por fim, as 
memórias RAM: embora sejam 
facilmente encontradas no Bra- 
sil, lembre-se que o analisador 
exige os tipos com tempo de 
acesso de 250 ns; em último ca- 
so, se não forem encontradas 
com essa especificação, o jeito 
é sacrificar um pouco o desem- 
penho do circuito, adotando 
500 ns como a menor taxa de 
amostragem (veja a tabela 1, na 
2º parte). 


Passando agora para a fonte 
de alimentação, note que sua 
placa não teve todos os espaços 
ocupados, pois ela também pre- 
vê ampliações futuras. Ao mon- 
tar os componentes, certifique- 
se de fazer uma boa conexão 
entre o terra de IC2 e o da placa, 
a fim de evitar a “intrusão” do 
ripple de 60 Hz nas linhas de ali- 
mentação, que se manifestam 


como instabilidade na tela do 
osciloscópio. 


Quanto às ligações com os 
controles, devem ser feitas tão 
curtas quanto possivel. No caso 
específico do potenciômetro 
P1, é melhor utilizar cabo blin- 
dado, cuja blindagem vai ligada 
à linha de +5 V. O cabo desti- 
nado às entradas de dados, 
clock e disparo consiste em um 
modelo plano de 23 veias, de no 
máximo 40 cm de extensão. Co- 
mo se vê na figura 7, existe 
sempre uma linha de terra inter- 
calada com as demais; todas es- 
sas linhas aterradas devem ser 
interligadas nos dois extremos 
do cabo. 


Antes de seguir em frente, 
queremos corrigir algumas fa- 
lhas que “escaparam” nos es- 
quemas do analisador e do cur- 
sor, na 2º parte. O pino 7 de IC6 
deve ser aterrado e não conec- 
tado a +5 V. No caso de 
MMV1, seu terminal A (pino 9) 
deve ficar aterrado, enquanto o 
terminal B (pino 10) vai acopla- 
do à saída de N23 (terminal 
CP2). Já no diagrama de ali- 
mentação do cursor, IC29 deve 
tomar o lugar de IC20 e o pino 5 
de IC31 deve ficar ligado a +5 
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V; o pino 6 desse mesmo inte- 
grado não tem conexão algu- 
ma. Para tornar mais claras es- 
sas correções, no final deste ar- 
tigo reproduzimos apenas as 
partes visadas dos dois esque- 
mas, já corrigidas (figura 11); e 
não se preocupe com as placas: 
elas estão corretas. 

Se você optou pelos conecto- 
res, a parte final da montagem é 
só uma questão de inserir os 
módulos nos lugares certos. A 
operação é bastante simples, 
pois eles devem ficar com o la- 
do cobreado” voltado para os 
componentes da placa principal 
(veja foto). A primeira placa, lo- 
go após os componentes, é a de 
entrada, seguida pela placa de 
memória e, por fim, pela placa 
do cursor. À plaquinha do visor, 
como se pode perceber, não 
utiliza conector, já que deve ser 
fixada por trás do painel frontal 
do aparelho. 

E por falar em painel, na figu- 
ra 10 apresentamos uma boa 
sugestão para ele, com todos os 
controles incluídos e dispostos 
de uma forma racional. Caso a 
extensão de armazenagem ve- 
nha a ser incluída, esse painel 
terá um pequeno adendo no la- 


do esquerdo (coincidindo assim 
com o conector vago de 31 pi- 
nos da placa principal). 


Teste e calibração 

Na primeira etapa dos testes 
deve-se deixar de fora a placa 
do cursor, já que ela não é ainda 
necessária. O processo todo co- 
meça pela placa da fonte, que 
deve ser testada para assegurar 
que está fornecendo os 5 V exi- 
gidos; só então é que pode ser 
acoplada ao sistema. 


Ligada a alimentação, dá-se 
prosseguimento aos testes ana- 
lisando o gerador de clock; em 
seguida, calibra-se o oscilador, 
caso se tenha optado pelos ca- 
pacitores C7 e C8, ao invés do 
cristal (mas se os capacitores 
foram substituídos pelo cristal 
de 4 MHz, ele dispensa calibra- 
ção). 


Caso você tenha a sorte de 
possuir um frequencimetro, o 
processo de calibração é dos 
mais simples. Basta ligar o ins- 
trumento ao contato central de 
S1 e levar esta chave à posição 
A; atenção apenas para que o 
sistema não esteja em qualquer 


condição de disparo (na dúvida, 
pressione S16 para que o LED 
correspondente apague). Pode- 
se então ajustar o trimmer C8, 
até que o frequencimetro indi- 
que 4 MHz, exatamente. 

Na falta do frequencimetro, 
não se preocupe, pois há uma 
alternativa quase tão boa quan- 
to ele. Comute S1 para a posi- 
cão Je S2 para “b”; o contato 
central de S1 vai então acopla- 
do a um osciloscópio (que você 
deve ter, ou não haveria sentido 
em montar o analisador). Para 
encerrar, é só ajustar C8 até que 
o osciloscópio indique a fre- 
quência de 200 Hz. 

Feito isto, vamos ligar o osci- 
loscópio à saida do analisador 
lógico, para ver como ele se 
comporta. Ligue então as entra- 
das vertical e de disparo do 
mesmo, ajuste sua sensibilidade 
para 0,2 V por divisão, seu am- 
plificador de entrada para CC e 
a base de tempo em 0,1 ms/di- 
visão. A comutação de S1 para 
qualquer posição, exceto a últi- 
ma (k), enquanto se pressiona o 
botão de disparo manual, deve 
fazer surgir 8 linhas de dados 
aleatórios na tela. A base de 
tempo do osciloscópio pode ser 
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lógico 


Lista de 
componentes 
(placa da 
memória) 


Capacitores 
C14,C15,C25 — 
22 nF 


Semicondutores 
IC2,1C3— 210142 
(Ta = 250 ns) 
IC4,1C5— 7418191 


Diversos 

Placa nº 810943 
6 pontes de fio 

1 soquete macho 
de 31 pinos p/ 
circ. impresso 


figura 3 — A placa 
de memória con- 
tém duas RAMs e 
os dois contadores 
que, juntos, for- 
mam o contador 
A. 
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Lista de 

componentes 
(placa do 4 
cursor) 


Resistores 
R31— 1k 
R32 — 2,7k 
R33 — 4,7k 
R34,R35,R40— 
820 

R37,R38— 680 
R39— 470 

R41 — 10k 
R42 — 22 k 
Todos os 
valores em ohms 


Capacitores 

C9— 180 pF 

cio, CI1— 

47 uF/10 V 

C12- 27pF 
C13— 1nF 
C23,C24- 22 nF 
C27— 390 pF 
C28 — 10 u/10 V 





Semicondutores 
T2- BC517ou 
MPSAI4* 
1C21,1C22— 
7415266 
1C23,1C24 — 9368 
1C25,1C26 — 
7415191 

1C27—- 7418122 
1C29— 7415132 
IC30— 741573 
1C31— 741532 


Diversos 

Placa nº 81094 — 4 
9 pontes de fio 
S17,S18- chaves 
NA de contato 
momentâneo 

1 soquete macho 
de 31 pinos p/ 
circ. impresso 





* veja texto 


figura 4 — Traçado 
do cobre e disposi- 
ção dos compo- 
nentes para a placa 
do cursor. 





Lista de 
componentes 
(placa 

do visor) 














Semicondutores 
LDI,LD2— 








HP 5082-7760 
ou DL7760* 
[o] 
a 5 ) 
Diversos Y 8 
Placa nº 81094 5 8 N 
m 
* veja texto o OU) 
figura 5 — Placa 9 b ; 
do visor, cujo tra- 
cado pode ser alte- 8 


rado para adaptá- O) 


la a outros displays 
de LEDs. 
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lógico 


Lista de 
componentes 
(placa 

da fonte)* 


Capacitores 

C5— 2200uF/25 V 
C6,C8- 100 nF 
C7- 100uF/25 V 


Semicondutores 
D1,D2- 1N4004 
IC2- LM309 


Diversos 

Tri —transfor 
mador de 
2x9V/1,5 A 

S1- chave liga 
desliga, de 

2 pólos 

F1— fusível 

de 500 m1, com 
porta-fusíveis 
Placa nº 80089-3 
Dissipador p/ IC2 


*veja texto 


figura 6 — Placa 
da fonte de alimen- 
tação, projetada 
para servir também 
à extensão do osci- 
loscópio de arma- 
zenagem. 
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analisador 
lógicó 


figura 7 — Posição 
dos terminais de 
terra no cabo de 
teste, que devem 
ser interligados nas 
duas extremidades 
do mesmo. 


figura 8 — Circuito 
auxiliar para a cali- 
bração de P1. 
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TA CABO DE 23 VEIAS 
(EXTENSÃO MÁXIMA: 40 cm/ 

















então ajustada de forma que to- 
dos os 256 bits apareçam na tela 
(em outras palavras, o tempo 
para se representar uma linha 
inteira na tela é de 128 ms). 


5V 


811389 





e | 


A esta altura a placa do cur- 
sor pode ser acrescentada ao 
sistema (lembre-se de desligar a 
fonte antes de inserir essa placa 
em seu conector). Para ligar o 


AO 
ANALISADOR 
LÓGICO 





cursor ao visor, utilize uma pe- 
quena extensão de cabo plano e 
dois soquetes DIP de 16 pinos. 
Ao ligar novamente o analisa- 
dor, ele deverá continuar geran- 
do dados aleatórios na tela com 
o acionamento do disparo ma- 
nual, Caso o resistor R36 tenha 
sido incluído na placa principal, 
cada linha terá um pequeno 
chanfro identificador; os botões 
de avanço e retrocesso deverão 
ser capazes, então, de deslocar 
esses chanfros (ou pontos bri- 
lhantes, caso o osciloscópio dis- 
ponha de uma entrada Z) para a 
direita ou esquerda. 

As placas do cursor e do vi- 
sor, diga-se de passagem, po- 
dem ser omitidas do circuito, 
por medida de economia, sem 
que a operação do sistema seja 
afetada. O custo do projeto fica 
bastante reduzido, mas é sem- 








pre bom pesar as vantagens e 
desvantagens desse recurso, 
antes de tomar uma decisão. 

Mais alguns detalhes e o ana- 
lisador estará pronto para fun- 
cionar. Em primeiro lugar, O 
tempo de retardo do clock; co- 
mo você deve estar lembrado, 
quando S19 está na posição 
“a” ele é de 50 ns, ao passo que 
na posição “b” pode ser ajusta- 
do entre 150 e 500 ns por inter- 
médio de P1. Este potenciôme- 
tro pode receber, inclusive, uma 
escala devidamente calibrada. 
Os montadores que dispuserem 
de um osciloscópio duplo traço 
de 20 MHz, pelo menos, pode- 
rão medir o retardo existente 
entre a borda ascendente do si- 
nal, no contato central de S1, e 
a borda ascendente do sinal 
presente no contato “b” de S19 
(assumindo S1 na posição C e 
S2 em “b”). Os tempos medi- 
dos poderão ser então transferi- 
dos para a escala de P1. 

Caso o osciloscópio dis- 
ponível não seja adequado para 
tais medições, existe a possibili- 
dade de calibrar P1 com o 
auxílio do circuito da figura 8. 
Ele consiste de um biestável ti- 


po D, cuja entrada D é ligada a 
S19b e sua entrada de clock, ao 
contato central de S1. Um 
multímetro, comutado para a 
faixa de 5...10 Vcc, vai então li- 
gado à saída Q do biestável. 
Com S1 comutado para A e P1 
na resistência mínima, o instru- 
mento deve indicar uma tensão 
entre 2,7 e5V (ou seja, nível ló- 
gico 1 na saída Q). P1 deve ser 
girado lentamente, até que a lei- 


tura do multímetro caia a zero 
— quando o retardo é então de 
250 ns. Para continuar a calibra- 
ção, basta comutar S1 para Be 
repetir o processo (o retardo 
nessa nova posição de P1 será 
de 500 ns). A área entre esses 
dois valores e todos os demais 
pode ser dividida em partes 
iguais, já que o potenciômetro 
trabalha de forma razoavelmen- 
te linear. 
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RECONHECEDOR 
DE PALAVRAS 





AS ENTRADAS NÃO UTILIZADAS DEVEM 
SER POSICIONADAS EM "*" 


pós DISPARO 
coma ACIONADO 


pré 


MODALIDADE 
DE DISPARO 


DISPARO 
MANUAL 


El, 


CURSOR 


o o 


< > 





BASE DE TEMPO 


RETARDO VAR 


DE CLOCK 


disparo 
externo do 
osciloscópio 


81138-10 








somente armazenagem 

















analisador 
lógico 


figura 9 — Caso o 
osciloscópio dis- 
ponível não conte 
com uma base de 
tempo variável, os 
bytes podem ser 
levados à tela por 
meio deste circuito 
adicional. 


figura 10 — Suges- 
tão de painel 
frontal para o ana- 
lisador lógico (fora 
de escala). 
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pós — disparo pré 
disparo central disparo 


E dE 


modalidade 
































figura 11 — Corre- 
ções efetuadas nos 
esquemas do anali- 
sador lógico (a) e 
do cursor (b). As 
placas já foram 
corrigidas. 
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Um outro detalhe diz respeito 
principalmente aos leitores que 
dispõem de osciloscópios sem 
base de tempo variável, que não 
permitem a exibição dos 56 bits 
finais de cada linha da tela. Nes- 
ses casos, deslocar a imagem 
na horizontal não produz efeito 
algum, já que o instante do pul- 
so de disparo está predetermi- 
nado. O circuito da figura 9 po- 
de contornar o problema, pois 
ele provoca um retardo no pulso 
de disparo, permitindo que os 
56 bits finais sejam exibidos na 
tela por meio do controle hori- 
zontal. Esse circuito pode ser in- 
cluído entre a saída de disparo 
do analisador e a entrada cor- 
respondente do osciloscópio. 
As linhas podem ser então des- 
locadas pela tela através do po- 
tenciômetro P1 (da figura 9 e 
não da placa principal), tornan- 
do visível qualquer parte da in- 
formação. 


Utilizando o analisador 

É essencial, para podermos 
utilizar plenamente qualquer 
instrumento de medida, que co- 
nheçamos a função de todos 
os seus controles e como 
operá-los com desenvoltura. 
Mas antes de apresentarmos 
um exemplo prático, vamos re- 
visar rapidamente a função das 
várias chaves do sistema. S1 e 
S2, por exemplo, selecionam os 
tempos de amostragem, os 
quais foram relacionados em 
uma tabela da 2? parte. Estando 
S1 na posição “K”, o circuito 
aceita um clock externo e S3 
passa a determinar se a amos- 
tragem deve ser feita nas bor- 
das positiva ou negativa do 
clock externo. 

A chave S19 (retardo), em 
conjunto com o potenciômetro 
P1 (retardo do clock), determi- 
nam o tempo de atraso do sinal 
de clock em relação à entrada 
de dados no latch. Esse atraso 
só é relevante, porém, com si- 
nais externos de clock; quando 
o clock é interno, S19 deve ficar 
sempre na posição “a” e P1, gi- 
rado totalmente no sentido anti- 
horário. 

Aproveitando a deixa, vamos 
acrescentar mais alguns deta- 
lhes sobre a entrada de clock 
externo. Em frequências iguais 
ou superiores a 2 MHz, o sinal 
de clock deve ser simétrico, a 


fim de garantir o bom funciona- 
mento das RAM. E no caso de 
frequências maiores que 1 MHz 
(tanto em clock interno como 
externo), o tempo de retardo 
não deve ser muito longo, para 
evitar leituras incorretas de da- 
dos. Em termos gerais, o atraso 
deve ser sempre inferior à ex- 
tensão de um pulso de clock (ou 
seja, menor que a metade de 
um período de clock). 

As chaves do reconhecedor 
de palavras já foram abordadas 
minuciosamente: elas predeter- 
minam a palavra de disparo de- 
sejada. As chaves que contro- 
lam as duas entradas de disparo 
externo (S5 e S6) trabalham 
exatamente da mesma forma: 
"1" lógico, “0” lógico ou esta- 
do indiferente. S15 é emprega- 
da no disparo manual e, sempre 
que o circuito recebe um pulso 
de disparo, de qualquer prove- 
niência, o LED correspondente 
é ativado. 

A posição da chave S4 (mo- 
dalidade de disparo) determina 
o fim da entrada de dados. Na 
posição “pós-disparo”, os 255 
bits que seguem o pulso de dis- 
paro são guardados na memó- 
ria; na de “disparo central”, são 
armazenadas as 125 amostras 
anteriores e 129 posteriores ao 
pulso de disparo; e na de “pré- 
disparo”, apenas as 255 prece- 
dentes vão para a memória. 

Sempre que o botão de reset 
é acionado, o analisador come- 
ça a ler novos dados, mas conti- 
nua reagindo à palavra de dispa- 
ro prefixada. Quanto aos dois 
botões que controlam o cursor, 
são auto-explicativas; eles sim- 
plesmente o deslocam para a 
esquerda ou direita na tela. 

Vamos então ao prometido 
exemplo “real”, assumindo que 
desejamos examinar o barra- 
mento de dados de um micro- 
processador. Começa-se por 
acoplar as 8 entradas do anali- 
sador às linhas correspondentes 
de dados. A entrada de clock 
externo pode ser ligada ao pró- 
prio clock do microprocessador 
e a palavra requerida de dispa- 
ro, selecionada por meio das 
chaves adequadas. A chave da 
modalidade de disparo, enfim, é 
posicionada conforme os dados 
que se deseja. 

Uma vez pressionado o botão 
de reset, poê-se o microproces- 
sador para funcionar; assim que 


a palavra programada de dispa- 
ro surge no barramento de da- 
dos, o circuito vai ser disparado 
e a sequência armazenada vai 
surgir na tela do osciloscópio. 
Pode-se então varrer os bytes 
expostos na forma hexadeci- 
mal, com a ajuda do visor. [a] 


analisador 
lógico 
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Detector de passagem 


Seguro e extremamente simples 
de montar, este circuito detecta os 
momentos em que a tensão da re- 
de cruza seus pontos nulos, com o 
objetivo de fornecer a outros cir- 
cuitos informações sobre o mo- 
mento adequado de comutação; 
em outras palavras, quando ocorre 
a menor dissipação possível de co- 
mutação e, consequentemente, 
um mínimo de interferência é indu- 
zido na rede. 

O circuito proposto trabalha di- 
retamente a partir da rede, empre- 
gando apenas dois fotoacoplado- 
res e dois resistores. Vê-se que os 
diodos D1 e D2 estão ligados em 
antiparalelo, ao mesmo tempo em 





pelo zero 





com dois fotoacopladores 


que recebem alimentação da rede 
através de um resistor. Este limita 
a corrente pelos diodos em cerca 
de 2 mA quando estão conduzindo 
(ou seja, acesos), durante o semi- 
ciclo positivo ou negativo da senói- 
de (D1 e D2, respectivamente); em 
ambos os casos, a tensão de saída 
do circuito é baixa, já que o foto- 
transistor associado conduz e dre- 
na corrente de + Ub via R2. 

No instante do cruzamento pelo 
zero, porém, nenhum dos dois dio- 
dos conduz e a tensão de saída 
atinge um nível próximo a +Ub, 
produzindo assim um trem de pul- 
sos de 120 Hz. O valor de R2 pode 
ser adaptado ao valor de +Ube à 











IC1,1C2=2xTIL111 


corrente de coletor do fototransis- 
tor adotado. No caso do tipo 
TIL111, essa corrente não deve ex- 
ceder 50 mA. O tipo de fotoacopla- 
dor utilizado também não é crítico, 
mas é conveniente não reduzir o 
valor de R1, para que os diodos 
não fiquem submetidos a um ex- 
cesso de dissipação. O valor de 
100 k destina-se às redes de 220 V; 
para as de 110 V, basta reduzí-lo à 
metade e usar a dissipação apro- 
priada. 
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Temporizador para longos períodos 





Este temporizador de baixo cus- 
to oferece intervalos de comuta- 
ção de até 24 horas, sendo útil, 
portanto, em inúmeras aplicações 
domésticas e profissionais. Sua 
operação é simples: o acionamen- 
to de S1 faz com que Rel seja 
energizado, dando início à opera- 
ção do circuito; a posição de P1 
determina então a duração do in- 
tervalo temporizado, juntamente 
com C2. Com o valor sugerido pa- 
ra esse capacitor, o tempo máximo 
obtido é de 12 horas; para se con- 
seguir as 24 horas citadas, basta 
dobrar essa capacitância — caso 
em que o temporizador poderá ser 
empregado para controlar carrega- 
dores de pilhas de níquel-cádmio, 
por exemplo. Para desativar o relé 


com calibração em escala 


e provocar um reset no circuito, a 
qualquer momento, basta acionar 
S1 novamente. 

A função de FF1 é servir de está- 
gio anti-rebote para a chave S1 — 
que quando acionada obriga esse 
biestável a aplicar um nível lógico 
alto à entrada de clock de FF2, que 
muda de estado. IC2 começa en- 
tão a contar, já que sua condição 
de reset foi removida, enquanto T1 
é excitado com um nível lógico po- 
sitivo, indo energizar Rel. Encerra- 
do o intervalo programado (ou se- 
já, quando a saída Q13 de IC2 as- 
sume um nível alto), FF2 sofre um 
reset e Rel é desativado. 

Para se ajustar a duração exata 
de cada intervalo de temporização, 
é só usar temporariamente a saída 
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BC5478 











Q3 do contador, no lugar de 013, 
para provocar um reset em FF2; 
dessa forma, os períodos de horas 
serão convertidos nos seus corres- 
pondentes em segundos, facilitan- 
do a calibração. Com os valores 
sugeridos para os componentes, o 
intervalo pode ser ajustado entre 3 
e 45 segundos; assim, nada mais é 
preciso fazer do que dividir o perío- 
do desejado, em horas, por 1024 e 
posicionar P1 no tempo correspon- 
dente em segundos. Por fim, liga- 
se a entrada R de FF2 novamente à 
saída 013 de FF2, aciona-se S1 e 
deixa-se o temporizador acionar o 
equipamento desejado pelo tempo 
predeterminado. 





























FF1,FF2 = IC1 = 4027 
IC2 = 4060 


Ret=12V 


864591 
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Eis um circuito particularmente 
útil em receptores da velha guarda, 
que apresentam uma leitura de fre- 
quência deficiente ou inexistente. 
Como a seção de RF desses apare- 
lhos costuma ser bem superior à 
média dos atuais, não é de estra- 
nhar que existam muitos deles em 
plena atividade. 

O gerador fornece sinais de cali- 
bração em múltiplos de 100 kHz e 1 
MHz, todos disponíveis simulta- 
neamente, dispensando assim 


Gerador de calibração 


para velhos receptores 


qualquer comutação. O sinal que 
deixa o oscilador a cristal é enviado 
a T1 e daí para um divisor por 10 
(IC1). O astável N1 trabalha em 
uma frequência aproximada de 22 
Hz — baixa o suficiente para per- 
mitir uma sintonia por batimento 
nulo até mesmo em SSB. A har- 
mônica de 100 kHz soa, em AM, 
como uma espécie de pica-pau. 

O astável N3, por sua vez, opera 
em torno de 1,5 kHz, sendo cha- 
veado com o sinal de 22 Hz. Em 






consequência, o sinal de 1 MHz 
aparece durante 22 ms como por- 
tadora, sendo então modulada pe- 
lo sinal de 1,5 kHz durante os 22 
ms seguintes. Esse sinal também 
pode ser facilmente sintonizado 
para batimento nulo. O circuito po- 
de ser utilizado até os 30 MHz com 
integrados CMOS e atinge 300 
MHz com a família HCMOS. 
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Com o acréscimo de novos instrumentos, um sistema de rufo com três 
canais e um bombo automático, o conjunto básico da primeira parte 
pode ser convertido em um completo kit de percussão manual. Veja 
aqui tudo o que é necessário, desde circuitos até interligações 


Mini-percussão com 


múltiplas variações 


Como a mini-percussão bási- 
ca continha apenas três instru- 
mentos, somente três canais 
eram solicitados no sensor de 
toque. Sendo de seis canais sua 
capacidade máxima, a sugestão 
de projeto aqui apresentada 
baseou-se nesse número de ins- 
trumentos; nada impede, po- 
rém, que esse número possa ser 
ampliado de acordo com neces- 
sidades individuais, adotando 
uma placa sensora para cada 6 
instrumentos adicionais. 

Este segundo projeto inclui 
também um gerador de pulsos 
para acionar o bombo automáti- 
co, mas que pode ser aproveita- 
do com outros instrumentos, 
seja em separado ou simulta- 
neamente. O sistema de rufo, 


por sua vez, dispõe de três ca- 
nais ativados por um único osci- 
lador. Desse modo, um trem de 
pulsos surge em uma das saídas 
sempre que o contato de toque 
correspondente é ativado. Sua 
utilidade é óbvia: serve para fa- 
zer rufar qualquer instrumento 
que se deseje. 


O sensor de toque 


Embora já tenha sido aborda- 
do na primeira parte, este é um 
estágio importante, pois permi- 
te controlar pelos dedos todo o 
restante do sistema. Por isso, 
foi repetido na figura 1 desta se- 
gunda parte, agora em sua ver- 
são completa, com seis entra- 
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2º parte 


das e saídas, uma para cada ins- 
trumento utilizado. 

Como já sabemos, cada canal 
sensor consiste de um inversor 
CMOS (11...16), seguido por um 
diodo e uma rede integradora. 
O ruído introduzido pelos dedos 
do músico faz com que a saída 
do inversor seja comutda de O 
para 1, carregando assim o ca- 
pacitor associado (C1....C6). 
Essa tensão de saída controla 
então o instrumento em ques- 
tão, enquanto os resistores de 
47 k (R7...R12) limitam a cor- 
rente de base dos respectivos 
monoestáveis. 

O sensor aceita, como já foi 
visto, dois tipos distintos de CI 
inversor: o 4009 e o 4049 (mais 
adequado). Lembre-se que ao 





6V/1mA 





mini- 
percussão 


figura 1 — Circuito 
completo do sen- 
sor de toque para o 
sistema de mini- 
percussão. 
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mini utilizar o primeiro é necessário imunidade a ruídos da família | placa do sensor, na versão com- 
PRPRUEDEA incluir o diodo D1 no circuito; | CMOS, o sensor de toque dis- | pleta, e a tabela 1 traz sua rela- 
no caso do 4049, esse diodo po- pensa fontes sofisticadas; é ção de componentes. 
de ser substituído por uma pon- | sempre bom, no entanto, pre- R 
te de fio. Outra coisa que dese- | ver algum tipo de estabilização, Os novos instrumentos 
jamos relembrar é a fonte de ali- mesmo das mais simples. Na fi- Todos os instrumentos de 
mentação: graças à elevada gura 2 voltamos a reproduzir a percussão usam o gyrator 
TABELA 1 
Componentes 
para as 
figuras 1e 2 
Resistores 
RI1...R6- 
27M ou l0OM 
RZ...R12- 47 k 
Todos os 
saídas 
valores em ohms 
Capacitores 
C1...06-220 nF o 
C7-100 uF/10 V in 
g ” els e-(Fi)—e e—[]—s ei] e(ij-s e-gj-so 
emicondutores 
1C-4009 ou 4049 ER dp EE E E 
D1-veja texto ef. copo pico Dio Dj Pflo 
D2...D7-DUS 
Us sena RE —) 
Diversos nc Sr 8v 
Placa nº 16214 sad PO) 
VU IVUY e——————met 
e(u)-s e-(n)-se-()-s e(m]-ee-(=)-s eus 
figura 2 — Traçado pr 
do cobre e disposi- e + id | 
cão dos compo- l NET 
nentes para a placa entradas 
do sensor, conten- a T8 Le Wa se BA 
do todas as 6 en- 
tradas. 
TABELA 3 — Componentes específicos para os instrumentos a gyrator 
Cilco Cy Cc CG C c7 Cg Cy Ro Rio Ry1 R22 R23 Da 
bombo 150n 10n 33n 27 1H  330n 1H  100n 27k AMT 4k7 27 470k — 
tambor 18n x 10n 10n 56n  150n 100n x 100k 4M7 100k 470k  470k — 
conga baixo 100n 68n 22n 15n 82 82n 15n 100n 22k 4M7 33k Bk2 2 —o 
conga alto 47n x 22 27 27 68n 22n x 39k 4M7 10k 68 x — 
pandeiro 47n 1n8 5n6 4n7 10n 2n7 2n7 x B2k 4M7 22k  — x DUS 
blocos 47n in An8 In 8n2 10n 1n 3 39k 4M7 47 — x  DUS 
bongô baixo 100n x x 22n 39%n 33n 100n 27n 82k 4M7 — 100k Jg — 
bongô alto 100n x x 22n 120n 27n 100n 27n 82k 4M7 — 100k x — 
X = omitido — = ponte de fio 
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(simulador de indutância) des- 
crito na 1º parte, cujo circuito 
básico reaparece na figura 3. Na 
tabela 2 pode-se encontrar os 
componentes que são comuns 
a todas as placas de percussão, 
ao passo que a tabela 3 comple- 
menta com os valores especiífi- 
cos de cada instrumento. A pla- 
ca comum a todos eles, junta- 
mente com as várias distribui- 
ções de componentes, apare- 
cem na figura 4, de “a” até “i”. 
Cada instrumento está identi- 
ficado na própria placa. 

Todos os instrumentos per- 
cussivos dispõem de duas en- 
tradas, assinaladas pelas setas 
brancas na figura 3. Cada uma 
delas está acoplada a um mo- 
noestável formado por dois 
transistores, que serve de inter- 
mediário no acionamento do 
gyrator. A entrada 1 pode ser 
então usada no controle ma- 
nual, através do sensor de to- 


que, enquanto a segunda é 
acionada pelo sistema de rufo, 
se desejado. Nem seria preciso 
dizer que se o rufo não for ne- 
cessário, em algum instrumento 
específico, o monoestável da 
entrada 2 poderá ser dispensa- 
do. 

Como também já vimos no 
mês passado, o tambor de cor- 
da tem seu som simulado pela 
combinação de ruído filtrado 
com a saída do gyrator. Os 
pratos, as maracas e os pincéis 
(baquetas com cerdas na pon- 
ta), por sua vez, são apenas 
ruído filtrado, sem a participa- 
ção do gyrator. A primeira parte 
trouxe ainda uma placa impres- 
sa para a geração e chaveamen- 
to do ruído. Caso um determi- 
nado instrumento vá ser usado 
com o sistema de rufo (como o 
próprio tambor de corda, por 
exemplo), utiliza-se então am- 
bas as entradas chaveadoras da 


placa — uma para o controle 
manual e a outra para o auto- 
mático. 

Falando do tambor, essas en- 
tradas são ativadas pelos mo- 
noestáveis existentes na própria 
placa do gyrator, o que permite 
dispensar aqueles da placa de 
ruído (figura 6). Já no caso dos 
instrumentos que são puro 
ruído (ou seja, pratos, pincéis e 
maracas), o sensor de toque 
manual aciona diretamente a 
placa — o que pede a presença 
dos monoestáveis (figura 5). 

Na ausência do sistema de ru- 
fo, cada placa de ruído poderá 
servir então para dois instru- 
mentos — a exemplo do que 
ocorreu na edição passada, 
quando os pratos e o tambor di- 
vidiram a mesma placa de ruído. 
O traçado comum da placa e 
suas várias versões instrumen- 
tais estão representadas na fi- 


gura 7, de “a” até “e”. Os valo- 
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mini- 
percussão 


figura 3 — Circuito 
completo do 
gyrator, com seus 
2 monoestáveis de 
entrada. Os valo- 
res dos componen- 
tes estão relacio- 
nados na tabela 3. 
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TABELA 2 


Componentes 
comuns para as 
figuras 3 e 4* 


Resistores 
R1,R2,R5, 

R6- 10 k 
R3,R4,R7, 

R8- 470 k 
R12...R21- 

68k 

Todos os 

valores em ohms 


Capacitores 
C10-100 uF/10 V 


Semicondutores 
D1...D5- DUS 
T1...T4- TUN 
T5,T7, T9-BC107, 
BC108, BC109 
T6, T8-BC179, 
BC178, BC177 


Diversos 
Placa nº 14654 


*os componentes 
específicos estão 
na tabela 3 


figura 4 — Placa 
impressa do 
gyrator (a) e distri- 
buição dos compo- 
nentes para todos 
os instrumentos 
presentes na tabe- 
la3(b...i). 
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res dos componentes destina- 
dos às placas dos pratos e das 
maracas são fornecidos nas ta- 
belas 4 e 5, enquanto os do 
tambor de corda aparecem na 
tabela 6. Para simular os pin- 
céis, acrescenta-se o resistor Rx 
ao circuito; para montá-lo na 
placa, a conexão entre R64 e 
C25 deve ser “aérea”, para que 
ele possa ser instalado entre es- 
sa junção e a ligação original 
com T18 (veja a figura 7d). 


O bombo automático 


A figura 8 ilustra o circuito do 
gerador de pulsos destinado ao 
bombo automático. Note que 
ele foi projetado com base em 
outro integrado CMOS, desta 
vez um 4011, que contém qua- 
tro portas NE de duas entradas. 
As primeiras duas portas (N1 e 
N2) formam um multivibrador 
astável, cujos pulsos de saídas 
são invertidos e “quadrados” 
por T1. A rede C4/R5 diferencia 











TABELA 5 — Componentes específicos para pratos, maracas e pincéis 












pratos maracas pincéis 













Raa:Ré1 10k 10k 27 
Ra6 27k 10k 180k 
R47.R64 820 k 220k 820k 
Rs0aR67a 10M 10M — 
R51.R6g  220k 270k 220k 
R54 100 k 8k2 10k 
R62 470k 470k 270k 
R7 100 k Bk2  100k 
- 180 k 


100n 100n 











x = omitido 
— = ponte de fio 
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mini- 
percussão 


figura 5 — Circuito 
de ruído para os 
pratos, os pincéis e 
as maracas. À ta- 
bela 5 traz os valo- 
res dos componen- 
tes não identifica- 
dos. 
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mini- 
percussão 


figura 6 — Circuito 
de ruído para o 
tambor de corda, 
sem os monoestá- 
veis de entrada. 
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esses pulsos e D2 grampeia a 
saída, permitindo a passagem 
apenas dos pulsos positivos. 
Tais pulsos aparecem no catodo 
de D3 e servem para acionar 
qualquer instrumento apresen- 
tado — embora em nosso siste- 
ma ele seja usado para disparar 
somente o bombo. O tempo 
desse instrumento pode ser 
ajustado, por meio de P1, entre 
40 e 240 batidas por minuto. 


Queremos comentar, de pas- 
sagem, que o circuito da figura 
3 (o gyrator ) pode também ser 
aproveitado como um metrôno- 
mo eletrônico, com algumas pe- 
quenas alterações. Basta redu- 
zir R3 para 15 k, R4 para 1 ke 
R5 para 4,7 k, enquanto C4 é 
aumentado para 100 nF e D3 é 
substituído por um resistor de 
47 ohms. Nessas condições, o 
circuito é capaz de excitar dire- 
tamente um pequeno alto- 
falante e pode ser utilizado co- 











mo uma unidade portátil, ali- 
mentada a bateria, já que seu 
consumo é bastante reduzido. 


Voltando ao tema principal, e 
claro que o bombo automático 
também emprega um sensor 
por toque, para não fugir à filo- 
sofia do projeto. Assim, N3 e 
N4 estão conectadas como um 
biestável do tipo set-reset; para 
acionar esse biestável toca-se o 
ponto de “partida” e para fazê-lo 
voltar à condição original, o 
ponto de “parada”. Na condi- 
ção de reset (ou parada), a 
saída de N3 mantém altas as en- 
tradas de N2, via D1, imobili- 
zando assim o astável. Na outra 
condição a saída de N3 assume 
o nível 0, polarizando inversa- 
mente o diodo D1 e permitindo 
a operação do astável. 


O circuito foi concebido de 
forma a produzir seu primeiro 
pulso logo que o botão de parti- 
da é tocado, mesmo em tempos 


146518 
162115 





reduzidos; do mesmo modo, ele 
é imediatamente desativado pe- 
lo botão de parada. A figura 9 
fornece a placa completa do ge- 
rador de pulsos e a tabela 7 sua 
lista de componentes. 


O sistema de rufo 


Ele aparece por inteiro na fi- 
gura 10 e, como se pode perce- 
ber, tem uma operação bastan- 
te semelhante à do bombo au- 
tomático. Os inversores 1 e |2 
formam um multivibrador astá- 
vel, enquanto 13 atua reforçan- 
do a saída e melhorando a for- 
ma de onda do mesmo. Os de- 
mais inversores do 4049 
(14....16) compõem o sensor de 
toque do sistema; como são 
três canais idênticos, apenas 
um deles servirá de exemplo na 
descrição. 

Sempre que o contato de to- 
que permanece inativo, a entra- 
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TABELA 4 


Componentes 
comuns para as 
figuras 5 e 7º 


Resistores 
R42,R53,R58, 
R60,R70,R75- 
10 k 
R44,R45,R48, 
R63,R65, R73- 
470 k 
R49,R66-6,8 k 
R50,R67-330 k 
R52,R69-5,6 k 
R55,572-27k 
R56, R76-100k 
R74,R77-270 k 
R59- 4,7 k 

P2- trimpot 
de 10 k 

Todos os 
valores em ohms 


Capacitores 
C16-100 uF/10 V 


Semicondutores 
T12,T13,716, 
T17,T18,T21, 
T22,723- TUN 
T14,715,T19-TUP 
D7,D9,D10,D12, 
D13,D14- DUS 


Diversos 
Placa nº 1465C 


*os componentes 
específicos estão 
na tabela 5 


figura 7 — Placa 
do circuito de 
ruído (a) e disposi- 
ção de componen- 
tes para pratos, 
maracas, pincéis e 
tambor, respecti- 
vamente (b...e). 
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TABELA 6 


Componentes 
para as 
figuras 6 e 7e 


Resistores 
R78,R91-820 k 
R79,R92,R99- 
470 k 
R80,R93-6,8 k 
R81,R94-680 k 
R81a,R944-10 M 
R82.R95-100 k 
R83,R96-5,6 k 
R84,R88, R97, 
R101- 10k 
R85,R98-15 k 
R86-4,7M 
R87,R102-100 k 
R89- 4,7 k 

R90- 39 k 
R100,R103-270 k 
P3- trimpot 

de 10 k 

Todos os 
valores em ohms 


Capacitores 
C33-100 uF/10 V 
C34,C39- 8,2 nF 
C35,C40- 22 nF 
C36,C37,C41, 
C42- 2,7 nF 

C38- 1,2 nF 
C43,C44- 10 nF 


Semincondutores 
D15,D16,D17, 
D18,D19,D20, 
D21,D22- DUS 
T24, T25, T27, 
T28- TUP 

T26, T29, T30, 
T31- TUN 


Diversos 
Placa nº 1465C 
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da de |4 é mantida em O via R4; 
sua saída, portanto, é alta nessa 
condição. O capacitor C4 é car- 
regado através de R3 e há um 
fluxo de corrente pela base de 
T2, por meio de D2 e R12. O 
transistor chega então à satura- 
ção, impedindo a passagem do 
sinal de rufo que é entregue por 
D6. 

Uma vez tocado o contato, a 
saída de I4 é comutada a 60 Hz 
entre 0 e 1, fazendo C4 descar- 
regar rapidamente via D14 em 
direção ao estágio de saída do 
inversor. T2 agora pode ser co- 
mutado pelo astável e o sinal de 
rufo surge em seu coletor. Daí 
ele vai para o diferenciador e 
grampeador formado por C8, 





R13, D10 e D11, a exemplo do 
gerador de pulsos do bombo. 
Um ponto importante a ob- 
servar neste circuito refere-se à 
sua alimentação: caso seja utili- 
zada uma fonte estabilizada do 
tipo lento, que seja demorada 
para entrar em regime normal 
de operação, o astável poderá 
simplesmente “travar”, com as 
duas entradas mantidas em O 
por R1 e R2, devido ao acopla- 
mento insuficiente por C2 e C3. 
Esse efeito pode ser neutraliza- 
do pelo acréscimo de três com- 
ponentes, que aparecem em li- 
nha tracejada na figura 10, colo- 
cados em série com a alimenta- 
ção (a tensão do zener deve ser 
de 4,5 V, aproximadamente). A 


placa correspondente ao siste- 
ma de rufo pode ser encontrada 
na figura 11 e seus componen- 
tes, na tabela 8. K 


No próximo número: concluin- 
do a série, dicas de como com- 
binare interligar os vários instru- 
mentos do sistema de percus- 
são; de quebra, um prático pré- 
misturador para o conjunto. 
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percussão 


figura 8 — Gerador 
de pulsos para o 
bombo automáti- 
co. 


TABELA 7 


Componentes 
para as 
figuras 8e 9 


Resistores 

R1- 100 k 
R2-10M 
R3-47k 
R4-4,7k 
R5-27k 
R6,R7-27M 
ou 10M 

P1- pot. linear 
deiM 

Todos os 
valores em ohms 


Capacitores 
C1-100 uF/10 V 
C2- 27 nF 
C3-2,2 uF/10 V 
C4-2,7 nF 


Semicondutores 
IC- 4011 

T1- TUN 

D1- BAY61, 
BA220 

D2,D3- DUS 


Diversos 
Placa nº 1621C 


figura 9 — Traçado 
do cobre e distri- 
buição dos compo- 
nentes para a placa 
do gerador de pul- 
sos. 
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figura 10 — Esque- 
ma do circuito de 
rufo com três ca- 
nais. 


TABELA 8 


Componentes 
para as 
figuras 10 e 11 


resistores 
RI,R2,R4, 
R6,R8- 10M 
R3,R5,R7-47 k 
R9,R10,RI2, 
R13,R15,R16— 
10 k 
RIL,RI4,RIT- 
2,7k 

R18- 270 
Todos os 
valores em ohms 


Capacitores 
C1-220 uF/10 V 
C2,C3,C7, 
C8,C9- 4,7 nF 
C4,C5,C6- 

1,5 uF/10 V 
(2,2 uF/10 V) 
Semicondutores 
1C-4009 ou 4049 
T1...T3- TUN 
D1...D15- DUS 
Zx- zener 

(veja texto) 
Diversos 

Placa nº 16218 


figura 11 — Placa 


impressa do siste- 
ma de rufo. 
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A distorção, seja em equipamentos de som comerciais ou montados 
por conta própria, nem sempre é perfeitamente conhecida. Dados 
insuficientes ou inexistentes e condições de teste distantes da realidade 
são as causas mais corriqueiras do problema. Mas ele pode ser 
facilmente resolvido através deste instrumento de medida, que é outro 
excelente acessório para o Gerador de Funções Elektor. 


Distorcímetro de áudio 


Os prés e amplificadores de 
potência, em áudio, sempre 
produzem algum nível de distor- 
ção, que pode ser classificada 
em três tipos principais: 

— Distorção linear: definida 
como qualquer diferença em re- 
lação a uma curva de resposta 
amplitude-frequência perfeita- 
mente plana. Na prática, um 
amplificador com resposta plana 
dentro de 1 dB, entre 20 Hz e 20 
kHz, exibe menos distorção li- 
near que outro com a mesma 
característica, mas cuja respos- 
ta abrange apenas de 100 Hz a 8 
kHz. 


— Distorção por intermodula- 
ção: ocorre quando duas ou 
mais frequências são aplicadas 
simultaneamente ao amplifica- 
dor, produzindo componentes 
de soma e diferença. 


— Distorção harmônica: é a 
distorção “visível”, ou seja, 
quando a entrada é uma senói- 
de e a saída apresenta “algo 
mais”, indubitavelmente. Nesse 
exemplo simples, pode-se de- 
monstrar que o sinal de saída é 
composto pela senóide original 
(possivelmente amplificada) 
juntamente com vários sobre- 
tons ou harmônicas. A razão 
entre os componentes indesejá- 
veis e o sinal global de saída for- 
nece então a porcentagem de 
distorção. E esse justamente o 
tipo de medição que pode ser 
efetuado com o circuito aqui 
proposto. 


Considerações 
de projeto 

Uma porcentagem de 0,01% 
em distorção significa que a fre- 


quência fundamental, no sinal 
de saída, é virtualmente 10 mil 
vezes maior que a distorção. 
Assim sendo, se for preciso me- 
dir essa distorção, a fundamen- 
tal deverá ser atenuada mais de 
10 mil vezes — o equivalente a 
80 dB! Ao mesmo tempo, o pri- 
meiro sobretom (ou segunda 
harmônica) deve permanecer 
inalterada, o que pede um filtro 
com um corte bastante brusco. 
Além disso, o trabalho normal 
em baixas frequências exige 
que a distorção possa ser medi- 
da pelo menos na faixa com- 
preendida entre 100 Hz e 10 
kHz; o filtro do distorcímetro, 
portanto, deve permitir ser sin- 
tonizado ao longo dessa faixa. 

Os amplificadores transistori- 
zados de potência produzem 
frequentemente picos de ruído 
quando o sinal passa pelos pon- 
tos nulos, além dos componen- 
tes normais de distorção. Tais 
picos podem ter uma duração 
igual ou menor que 10 us, de- 
nunciando a presença de fre- 
quências superiores a 100 kHz. 
Uma vez suprimida a frequência 
fundamental, o resultado da 
distorção aparece como na figu- 
ra 1; os picos, nesse exemplo, 
têm uma amplitude equivalente 
a 1% da saída total (a funda- 
mental era de 1 kHz e a calibra- 
ção, de 0,5% por divisão). As- 
sim sendo, para medir picos 
desse tipo, o distorcímetro deve 
deixar passar sem qualquer ate- 
nuação as altas frequências en- 
volvidas. Uma faixa de passa- 
gem de 500 kHz, portanto, é 
uma característica mais que na- 
tural em nosso filtro. 

Para se realizar medidas de 
distorção de acordo com as nor- 


mas DIN, deve-se determinar o 
valor RMS dos produtos indese- 
jáveis — correspondente à sua 
contribuição média de potência. 
Isto iria exigir um instrumento 
do tipo integrador; mas como o 
ouvido humano responde à am- 
plitude e não à potência dos si- 
nais, é mais lógico adotar um 
detector de níveis de pico — 
que, normalmente, fornece um 
resultado totalmente diferente 
(ou seja, mais próximo do real). 
Temos um exemplo típico na 
figura 2, que reune duas medi- 
ções feitas em condições idênti- 
cas: a entrada X do osciloscópio 
acoplada ao gerador senoidal 
(frequência de 1 kHz) e a Y liga- 
da à saída do circuito medidor 
de distorção, com o aparelho 
calibrado em 0,5% por divisão. 
A figura 2a mostra os produtos 
da distorção em um amplifica- 
dor de potência de boa qualida- 
de, no qual as medições RMS e 
de pico forneceram o mesmo 
resultado: 0,18% de distorção. 
Já a figura 2b apresenta o re- 
sultado da distorção de um am- 
plificador semelhante, mas que 
além dos componentes espera- 
dos de distorção contém ainda 
picos bastante agudos. Em con- 
sequência, os dois métodos de 
medição forneceram resultados 
bem diferentes: enquanto o me- 
didor RMS indicou uma distor- 
ção de 0,21% (0,03% a mais 
que no caso anterior), o medi- 
dor de pico, por sua vez, acu- 
sou uma distorção de nada me- 
nos que 0,95% — um acrésci- 
mo de 0,75%! Este último valor 
é uma indicação mais precisa do 
aumento subjetivo sofrido pela 
distorção; está claro, então, 
que qualquer instrumento uni- 
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figura 1 — Produto 
da distorção em 
um amplificador de 
potência a transis- 
tor, representado 
com a fundamen- 
tal suprimida. A 
amplitude dos pi- 
cos corresponde a 
1% da fundamen- 
tal, 


figura 2 — Contri- 
buição dos picos 
para a porcenta- 
gem de distorção, 
segundo as nor- 
mas DIN: 0,18% 
(a)e 0,21% (b). 
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versal deve ser capaz de efetuar 
as duas modalidades de medi- 
ção. 

Por fim, as medidas não de- 
vem ser afetadas pelo ruído 
(que até poderia ser identificado 
no osciloscópio, mas iria fatal- 
mente provocar falsas leituras 
no milivoltímetro). Assim sen- 
do, o projeto deve obrigatoria- 
mente incluir filtros de ruído, 
que possam ser inseridos ou re- 
tirados do sistema. 


À concepção do filtro 


A modalidade de filtro rejeita- 
faixa escolhida não é das mais 
comuns. Considerrando que 
quando dois sinais com a mes- 
ma frequência, amplitude e fase 
são aplicados à entrada de um 
bom amplificador diferencial a 
saída é nula (ou seja, os sinais 
de entrada são “bloqueados”"), 
pode-se admitir que a figura 3 
representa um tipo de filtro de 
rejeição. Note que o sinal de en- 
trada passa primeiramente por 
um divisor de fase, cujas saídas 
são iguais e opostas em sinal; 
um dos sinais de saída, mais es- 
pecificamente aquele que fica 
180º defasado do sinal de entra- 
da, é aplicado diretamente a 
uma das entradas do amplifica- 
dor diferencial. 

A outra saída do divisor (que 
está em fase com a entrada) é 
entregue a um defasador — um 
estágio que, dependendo da 
frequência, impõe ao sinal uma 
rotação de fase entre 0º e 360º. 
No caso de uma única frequên- 
cia (Fo), esse deslocamento será 
precisamente de 180º. A saída 
do defasador vai então ser aco- 
plada com a outra entrada do 
amplificador diferencial. Assim, 
sempre que o sinal exibir uma 
frequência exatamente igual a 
Fo — que será girada em 180º 
o sinal sofrerá uma rejeição to- 
tal. Qualquer outra frequência, 
no entanto, será sempre dife- 
rente de zero. 

Como passo final, resta pro- 
porcionar o corte brusco pedi- 
do, por meio de uma realimen- 
tação negativa global. A grande 
vantagem desta implementação 
reside em dispensar ajustes, ao 
mesmo tempo em que pode ser 
sintonizada ao longo de toda a 
faixa de operação, utilizando 
apenas um potenciômetro esté- 


ro0; e o que é melhor, a preci- 
são de trilhagem das duas meta- 
des desse potenciômetro não 
tem a mínima importância. 


O circuito do 
distorcímetro 


O filtro principal do medidor 
pode ser visto na figura 4. Os 
transistores T1 e T2 formam o 
divisor de fase; o sinal em fase 
com a entrada aparece sobre 
R5, fazendo com que o circuito 
exiba uma forte realimentação 
negativa interna, como a de um 
seguidor de emissor (só que 
bem mais intensa neste caso). 
O sinal em antifase surge então 
sobre o resistor R4. Esse arranjo 
tem um comportamento bem 
melhor que o de qualquer circui- 
to de um só transistor, sendo 
aproveitado em outros pontos 
importantes do distorcímetro. 
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T1=BC109C 
T2=BC179C 















T9=8BC179C 
TIO=BC109C 


S1= calibração 


"veja texto 


Quanto ao defasador, foi im- 
plementado em torno dos tran- 
sistores T3...T6. Ele consiste, 
na verdade, de dois defasadores 
simples em cascata, cada um 
dos quais impondo uma rotação 
entre O e 180º. A frequência à 
qual corresponde uma rotação 
total de 180º, precisamente, é Fo 
— a qual pode ser ajustada por in- 
termédio de P2a e P2b, com 
ajuste fino por P3. Os capacito- 
res C2 e C3 devem possuir bai- 
xos coeficientes térmicos (em 








T5=BC109C 
T6 =BC179C 


T3= BC109C 
T4= BC179C 





RIO T7=BC109C 
c3* T8=BC179C | 


outras palavras, devem ter uma 
elevada estabilidade térmica). 

A chave dupla S1 permite a 
calibração do sistema, em asso- 
ciação com P1. Com essa chave 
aberta, a defasagem é nula em 
todas as frequências; a ação do 
filtro é inibida e a sensibilidade 
de entrada pode então ser ajus- 
tada corretamente. O estágio 
com T9...713 compõe o amplifi- 
cador diferencial. 

As impedâncias do circuito 
foram mantidas em níveis redu- 
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figura 3 — Diagra- 
ma de blocos do 
filtro supressor da 
fundamental usa- 
do no distorcime- 
tro. 


figura 4 — Esque- 
ma do filtro princi- 
pal: Pl e S1 permi- 
tem a calibração 
da sensibilidade; 
P2e P3, os ajustes 
grosso e fino da 
frequência de rejei- 
ção, respectiva- 
mente; P4 e P5, os 
ajustes grosso e fi- 
no da máxima re- 
jeição. 
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figura 5 — Esque- 
ma dos filtros de 
ruído e do amplifi- 
cador x10/x100. 


figura 6 — Diagra- 
ma básico das liga- 
ções necessárias 
para a medida da 
distorção. 


Lista de 
componentes 
(figuras 4 e 5) 


Resistores 
R1-22k 

R2, RI7, R19, 
R25, R27, R40- 
10 k 

R3, R29, R30, 
R38, R39- 47 k 
R4...R15, R31- 
4,7k 

R16- 33 

R18, R24- 100 
R20- 470 

R21, R32- 15 k 
R22, R36, R37- 
220 

R23-270 

R26- 1 k 

R28- 68 k 

R33- 8,2 k 

R34- 5,6k 
R35- 560 

R41- 120 k 
R42-1M 
Todos os 
valores em ohms 
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zidos, a fim de obter dele um 
bom comportamento em altas 
frequências. O sinal invertido 
proveniente do divisor de fase 
atinge a entrada não inversora 
do amplificador diferencial atra- 
vés de R15 e P5. A saída do de- 
fasador é tomada de P4 e apli- 
cada à entrada inversora do 
mesmo. Esses dois sinais de- 
vem exibir amplitudes exata- 
mente iguais em Fs, para que 
ocorra o cancelamento mútuo; 
esse fator pode ser ajustado 
através de P4 e P5, que são os 
controles grosso e fino, respec- 
tivamente. 

O trimpot P6, por fim, consis- 
te em um controle para o ajuste 
do equilíbrio CC do amplificador 
diferencial, já que isto depende 
das características individuais 
dos transistores. Basta atuar so- 


bre ele até que o nível CC dos 
pontos A e B seja o mesmo 
(cerca de 4 volts); este é o único 
ajuste necessário em todo o sis- 
tema do distorcímetro. A reali- 
mentação negativa global ante- 
riormente citada está sendo 
aplicada via R22, R23 e R2. 


Os filtros de ruído 


O esquema desses estágios 
auxiliares pode ser visto na figu- 
ra 5. São filtros ativos, conten- 
do malhas RC na entrada, na 
saída e em suas vias de reali- 
mentação — cuja atenuação su- 
pera os 12 dB/oitava. O filtro 
contra ronco baseia-se em T15 
e pode ser inserido no circuito 





por meio de S2; seu corte tem 
inécio ao redor de 250 Hz e sua 
resposta ultrapassa 20 dB em 50 
Hz. 

Quanto ao filtro genérico de 
ruído, é formado por T16 e pode 
ser inserido através de S3 ou 
S4, com corte em 20 ou 200 
kHz, respectivamente. É bom ter 
em mente que esse filtro tam- 
bém suprime quase que total- 
mente os picos de ruído. 

A figura 5 inclui ainda um am- 
plificador de tensão (IC1), que 
amplia 10 ou 100 vezes o sinal 
de saída, permitindo assim que 
um multímetro comum indique, 
em sua deflexão total, uma dis- 
torção de 10% ou 1%. Esse am- 
plificador pode ser sumariamen- 
te eliminado por meio de S6 
(quando o ganho de saída é uni- 
tário); se estiver inserido no cir- 
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Potenciômetros 
P1, P4-10k, 


+ lineares 


f f PE P2-2x47k, 
O estéreo, log 
& — P3- 5 
mis , linear 
Elis » 10 = P5- 1 k, linear 
& a P6- trimpot 


tp de 50 k, linear 
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ar vir €& 
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—C[E-—s 

as Capacitores 

—c— C1, C6...C10, 
C21...C24- 
10uF/16V 

es C2, C3, C19-47 nF 

oC C4-470 uF/2,5 V 

-c C5-220 uF/16 V 
C11, C14-330 nF 
C12- 6,8 nF 

vd C13- 27 nF 

C15- 3,9 nF 

C16-390 pF 

C17- 18 nF 

C18- 1,8 nF 

C20- 4,7 nF 

C25- 10 nF 


valores em ohms 
So a A 








Semicondutores 
TH Td 69,14) 
TIO, T12, T15, 
T16- BCIO9C 
T2, T4, T6, T8, 
T9, T11, TI3- 
BC179C 

T14- BC107 
1C1- 741 


Chaves* 

S1-2 pólos, 
tipo NF 

S2, S6- 1 pólo, 
inversoras 

S3, S4-3 pólos, 
tipo NA 

S5- 2 pólos, 
inversora 





*S1...94 são 
para montagem 
em circuito 
impresso (veja 
a fig. 7) 


Diversos 
Placa nº 1437 
Fonte de 
alimentação 
Cabinhos 
blindados 
Caixa metálica 





figura 7 — Traçado 
e disposição dos 
componentes para 
a placa do dis- 
torcímetro de áu- 
dio, em tamanho 


| natural. 
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cuito, a opção entre x10 e x100 
será feita por S5. 

A desvantagem desse estágio 
é que com o ganho de 100 ele 
provoca uma atenuação rápida 
já em 20 kHz, fazendo com que 
a contribuição dos picos de 
ruído para a distorção seja qua- 
se totalmente perdida. 


Como utilizar o 
distorcímetro 


As medições devem ser efe- 
tuadas mediante a implementa- 
ção da figura 6. O gerador se- 
noidal pode ser qualquer mode- 
lo que cubra a faixa de áudio e 
exiba baixa distorção (tal como 
o gerador Elektor, publicado no 
nº4). O instrumento de medida, 
na saída, tanto pode ser um 
multímetro comum como algo 
mais sofisticado (um mili- 
voltímetro de áudio, por exem- 
plo). O osciloscópio é opcional, 
mas pode ajudar bastante nas 
medições e observações. 

O procedimento de medida é 
dos mais simples. Deve-se pri- 
meiramente posicionar S1 em 
“calibração” e retirar todos os 
filtros do sistema, assim como o 
amplificador final. Ajusta-se en- 
tão P1 até que a leitura do ins- 
trumento seja de 1 V, que equi- 
vale a uma distorção de 100%. 
Fazendo S1 voltar à posição 
“medição”, calibra-se agora P2 
e P4 alternadamente, até se ob- 
ter a mínima leitura possível. A 
chave S5 pode ser posicionada 
em x10 ou x100, como deseja- 
do, para que seja obtida a me- 
lhor deflexão. Assim que o ajus- 
te através de P2 e P4 se tornar 
muito crítico, pode-se prosse- 
guir com o ajuste fino, por meio 
de P3e P5. 

Uma vez encontrada a míni- 
ma saída, o valor de distorção 
pode ser lido diretamente no 
instrumento de medida adotado 
— do qual vai depender a ma- 
neira de se efetuar essa leitura. 
Caso ele seja um típico multíme- 
tro, é possível ler a distorção 
harmônica normal com razoável 
precisão. Mas lembre-se que na 
posição "'x100” de S5 (corres- 
pondente a uma distorção de 
1% no fundo de escala) não está 
incluída a contribuição dos pi- 
cos de ruído, além de não ha- 
ver garantias sobre a precisão 


do instrumento em altas fre- 
quências. 

Melhores resultados poderão 
ser obtidos com a utilização de 
um bom milivoltímetro CA 
(também chamado de mili- 
voltímetro de áudio). Nesse ca- 
so, o amplificador final deve ser 
retirado do circuito através de 
S6, a fim de evitar seu efeito de 
atenuação. Estes dois métodos 
têm a desvantagem, porém, da 
integração por parte dos instru- 
mentos, que tem o efeito de for- 
necer o valor RMS da distorção. 


O osciloscópio pode então 
ser usado para se observar a 
amplitude total dos produtos da 
distorção. Sua conexão é feita 
como na figura 6: o sinal vindo 
do gerador senoidal é aplicada 
em sua entrada horizontal, en- 
quanto a entrada vertical recebe 
o sinal que deixa o distorcímetro 
(com ganho unitário!). O traço 
resultante será algo semelhante 
ao que se vê na figura 2. Agora 
pode-se ajustar o nível de 
100%, durante a calibração, em 
3 V pico a pico; se a tela apre- 
sentar um valor de 3 mV, por 
exemplo, a distorção será equi- 
valente a 0,1%. O traço torna- 
se mais legível pela utilização 
dos filtros de ruído, embora se 
deva levar em conta sua interfe- 
rência sobre os picos de alta fre- 
quência. 

O melhor instrumento para o 
nosso caso, na verdade, seria 
um milivoltimetro CA que pu- 
desse ser comutado para operar 
tanto em RMS como em picos 
de sinal. Atenção, porém, com 
os modelos que empregam de- 
tectores de pico mas possuem 
uma escala calibrada em 0,707 
do valor de pico — os quais me- 
dem apenas o nível RMS das 
senóides puras e, portanto, da 
distorção. O medidor que ne- 
cessitamos aqui deve utilizar al- 
gum tipo de detector por lei 
quadrática — que permite ler a 
distorção segundo as normas 
DIN ou sob a forma de porcen- 
tagem. 

Na figura 7, para concluir, te- 
mos a placa de circuito impres- 
so projetada para o distorcime- 
tro. Ela não oferece grande difi- 
culdade, com exceção talvez 
das chaves S1...54; caso não 
sejam facilmente encontráveis 
em nosso mercado, nada impe- 
de que outros tipos tomem seu 
lugar, mesmo que não possam 


ser soldad”s diretamente na pla- 
ca. Observe também o integra- 
do IC1, cuja posição na placa 
previu suas três modalidades de 
encapsulamento: DIP plástico 
de 8 pinos, DIP de 14 pinos ou 
cápsula metálica circular de 8 
pinos. Ao fazer as interligações 
do distorcímetro com os demais 
circuitos e instrumentos, não 
despreze um bom cabo blinda- 
do, especialmente se o equipa- 
mento sob teste for um pré- 
amplificador. ia 

















Esta série vem saciar a sede 
daqueles que procuram 
detalhes técnicos e práticos 
sobre a tecnologia do laser e 
nunca os encontraram nos 
artigos até hoje publicados 
— os quais, voltados para 
detalhes teóricos, 

raramente o encaram 

como a utilíssima 
ferramenta que realmente é. 
Por essa razão, não vamos 
nos prender a considerações 
matemáticas e físicas, mas 
simplesmente mostrar como 
são e o que podem fazer os 
lasers 


A família dos lasers compõe-se 
de vários tipos: de hélio-neon, iô- 
nicos, a semicondutor, a vapor de 
metais, a corante (também chama- 
dos de dye lasers), de rubi, de 
neodímio-Y AG, de neodímio-ítrio, 
a iodo e a CO3. Outros tipos, co- 
mo os lasers químicos e a flúor, 
por exemplo, vêm sendo constan- 
temente pesquisados; mas as cate- 
gorias principais atualmente em 
uso são estas, por enquanto. 


Anatomia do laser 


1º parte 


Reinaldo Leite 
Cebrat Tecnologia Ltda. 


Vamos começar nossa série de 
artigos por uma das classes mais 
representativas do laser, com 
maior número de aplicações: a dos 
lasers iônicos. Entre eles, os mais 
comuns são os de argônio, bastan- 
te utilizado em medicina, criptônio 
(também adotado na área médica) 
e xenônio. Outros gases também 
podem ser estimulados a produzir 
o efeito laser, mas devido à orien- 
tação de nossos artigos nos limita- 
remos a abordar somente os mais 
utilizados na prática. 

Pelo nome percebe-se que os la- 
sers iônicos empregam gases ioni- 
zados por descargas elétricas como 
elemento gerador. São, basicamen- 
te, sistemas de 4 níveis — que, por 
sua vez, constituem os processos 
de excitação envolvidos na produ- 
ção do laser. A excitação propria- 
mente dita é um processo resultan- 
te de duas colisões: a primeira ioni- 
za o átomo, enquanto a segunda 
provê a excitação necessária. A 
densidade de corrente requerida 
nessa excitação é da ordem de 1000 
A/cm2 — o que torna o laser de ar- 
gônio um dispositivo realmente 
“quente”. De fato, para cada watt 
de energia luminosa gerado, o tubo 
de argônio dissipa cerca de 1,5 kW 





Tubo do laser em corte, onde se pode ver todos os seus elementos. 
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sob a forma de calor, atingindo 
temperaturas bastante elevadas; 
consequentemente, exige sistemas 
de refrigeração eficiente, além de 
dispositivos Óticos e mecânicos al- 
tamente estáveis, independentes 
das variações de temperatura. 


Estrutura do laser 


Vamos então descrever os deta- 
lhes construtivos desse laser, neces- 
sários para que ele suporte tais 
condições de operação. Temos, em 
primeiro lugar, o tubo onde é gera- 
do o feixe, cujos componentes bá- 
sicos são: 

— o filamento, também chama- 
do de catodo, que é aquecido para 
maximizar o fluxo de corrente elé- 
trica exigida na excitação e ioniza- 
ção do gás. Normalmente, o fila- 
mento é alimentado por uma fonte 
de baixa tensão e correntes eleva- 
das; os valores mais comuns giram 
em torno de4V e 25 A, respectiva- 
mente. 

— a parte central do tubo, co- 
nhecida como capilar, responsável 
pelo confinamento da descarga elé- 
trica, chamada de plasma. Ele deve 
ser capaz de suportar temperaturas 
muito altas, da ordem de até 
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1000ºC; seu diâmetro é de aproxi- 
madamente 5 mm. 

— o anodo, como em uma vál- 
vula diodo, desempenha a função 
de elemento captador de elétrons. 
Fica posicionado logo depois do 
capilar e antes da janela de saída, a 
fim de evitar que as descargas a al- 
cancem e venham a deteriorá-la. 

— o tubo de retorno, necessário 
para que o movimento de íons em 
direção ao catodo tenha um cami- 
nho para voltar ao anodo e tam- 
bém para manter estável a descar- 
ga através do gás. Em geral, no 
percurso desse tubo de retorno 
inclui-se um sistema de filtragem, a 
fim de reter resíduos que eventual- 
mente sejam emitidos pelo catodo, 
ou deslocados do capilar. 

— as duas janelas, que ficam nas 
extremidades do tubo e cumprem 
duas funções: primeiro, prover um 
trajeto eficiente para o feixe de la- 
ser alcançar os espelhos, sem so- 
frer atenuação alguma. E também 
para polarizar esse feixe, uma de- 
corrência básica da necessidade 
das janelas estarem inclinadas se- 
gundo um ângulo ideal de trans- 
missão de luz — o qual é conheci- 
do pelo nome de ângulo de Brews- 
ter e tem aproximadamente 60º. 
As janelas devem ser fundidas ao 
tubo por algum processo de sela- 
gem que não envolva adesivos, pa- 
ra que estes não se desprendam no 
futuro e causem a contaminação 
do gás contido no tubo. 

Diretamente associados ao tubo 
existem mais dois elementos: o re- 
servatório de gás, que armazena 
argônio sob alta pressão para ser 
injetado no tubo e assim estabele- 
cer a pressão correta de funciona- 
mento do laser; e a válvula solenói- 


de, cuja função é deixar passar 
quantidades precisas de gás do re- 
servatório para o tubo. 

Ao redor do tubo capilar do la- 
ser existe uma janela de refrigera- 
ção, ou seja, um segundo tubo en- 
volvendo o primeiro, por onde cir- 
cula água para manter dentro de li- 
mites aceitáveis a temperatura do 
sistema. A pressão de água neces- 
sária para preservar essa tempera- 
tura é de 40 libras/pol2 e sua vazão 
chega a 12 galões/min; a tempera- 
tura de entrada da água no sistema 
não deve exceder os 27ºC. 

Para melhorar o desempenho do 
tubo de laser, utiliza-se um campo 
magnético ao redor do mesmo, 
com a finalidade de confinar o 
plasma e assim evitar que ele tenha 
contato com as paredes internas do 
capilar. Isto melhora a concentra- 
ção da descarga elétrica e evita que 
o choque dos íons com essas pare- 
des venha a reduzir o desempenho 
do tubo e elevar o desgaste do capi- 
lar. O campo magnético também é 
refrigerado a água e deve ser con- 
trolado para que gere campos 
ideais para cada tipo de gás utiliza- 
do como elemento gerador do la- 
ser. 

Outra parte importante do equi- 
pamento é a cavidade ressonante, 
formada por elementos externos 
ao tubo, também responsáveis pela 
geração do laser. Os principais 
componentes dessa cavidade são os 
espelhos, que devem ser posiciona- 
dos com precisão nas extremidades 
do tubo e manter tal posição com a 
maior exatidão possível. 

Os espelhos não são iguais; o 
traseiro é plano, ao passo que o 
frontal, também chamado de espe- 
lho de saída, é geralmente esférico, 








Tubo do laser de argônio mostrado isoladamente. 
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com ângulos de curvatura varian- 
do entre 1 e 3 m, de acordo com a 
extensão total da cavidade resso- 
nante. O espelho frontal é parcial- 
mente transparente e o traseiro, al- 
tamente refletor; ambos ficam 
montados em suportes que permi- 
tem ajustes de inclinação horizon- 
tal e vertical, com a finalidade de 
se obter um alinhamento perfeito 
entre eles. A cavidade ressonante 
deve ter dimensões bastante está- 
veis, sendo por isso fabricada com 
materiais específicos, com baixíssi- 
mos coeficientes de dilatação e alta 
estabilidade contra vibrações. 

Entre as janelas de saída e os es- 
pelhos do tubo costuma haver um 
intervalo, conhecido como espaço 
intra-catival, que pode ser usado 
para a inclusão de acessórios. En- 
tre eles, podemos citar: o etalon, 
um dispositivo Ótico cujo objetivo 
é estabilizar o comprimento de on- 
da emitido pelo laser, por meio da 
compensação das pequenas dilata- 
ções que ocorrem na gravidade; o 
Q-switch, com a finalidade de in- 
terromper a realimentação ótica 
pelo tubo e, com isso, fazer com 
que o laser seja emitido apenas em 
momentos determinados; e/ou um 
prisma, cuja característica é sepa- 
rar comprimentos de onda conti- 
dos no feixe de laser, permitindo 
sintonizá-lo em faixas bem es- 
pecíficas. O espaço intra-cavital 
também pode ser ocupado por sis- 
temas de purificação do ar, a fim 
de evitar que haja acúmulo de 
poeira sobre as janelas e os espe- 
lhos, que poderia reduzir a potên- 
cia de emissão do laser. 


A fonte de alimentação 


Para que o laser possa trabalhar 
corretamente, ele exige uma fonte 
com determinadas características. 
Em primeiro lugar, ela deve permi- 
tir um fácil controle pela intensida- 
de de saída do laser e também um 
comando manual da corrente que 
circula pelo plasma. As tensões 
fornecidas situam-se entre 200 e 
250 V e as correntes, entre O e 40 
A. A potência emitida pelo laser, 
aliás, é diretamente proporcional à 
corrente que circula por ele, embo- 
ra a estabilidade do feixe não de- 




















penda muito da estabilidade dessa 
corrente. 


As fontes para laser consomem 
potências da ordem de 15 kW, po- 
dendo chegar até 45 kW, nos siste- 
mas de maior potência. A rede de- 
ve ser trifásica, de 220 ou 440 V, 
com um consumo de 30 a 60 A por 
fase. As fontes também são efti- 
geradas a água, dadas as' grandes 
potências envolvidas. A regulação 
é feita, em geral, por um banco de 
até 50 ou 60 transistores de potên- 
cia; como o calor dissipado por 
eles é considerável, surgiu a neces- 
sidade da refrigeração a água. 


A fonte contém ainda vários dis- 
positivos de proteção para o laser. 
Ela o desliga automaticamente, 
por exemplo, nos casos em que o 
fornecimento de água é interrom- 
pido; e também quando a tempera- 


Modalidades de operação do laser. 


tura da água atinge um valor limi- 
te, ou as tensões da rede tornam-se 
muito altas ou muito baixas; ou, 
ainda, quando falta tensão em 
uma das fases e quando qualquer 
elo do sistema de monitoração do 
laser detecta alguma anormalida- 
de. 


Na fonte vamos encontrar tam- 
bém os circuitos de partida do la- 
ser, com características igualmente 
especiais. Ela provê a tensão e a 
corrente necessárias para acender o 
filamento, aguarda um tempo para 
que elé aqueça, para depois gerar 
um pulso de alta tensão, da ordem 
de 7kV,.e assim dar início à ioniza- 
ção do gás. No início dessa opera- 
ção, o laser deve ser operado em 
baixas corrente, a fim de atingir a 
estabilidade térmica. Esse período 
toma cerca de 20 minutos; uma vez 


SELETO 


alcançada a estabilidade térmica, o 
laser pode ser operado à plena po- 
tência, sem maiores problemas. 
Uma última obrigação dessa fonte 
é controlar o campo magnético, 
para que ele apresente a intensida- 
de adequada a cada comprimento 
de onda emitido. 


As implicações da potência 


Os lasers podem ser encontrados 
nas mais variadas potências. No 
caso dos lasers iônicos, essa gama 
vai de 10mW a 20 W, como limite 
prático. Os tipos de baixa potência 
são normalmente regrigerados a 
ar, embora existam alguns de 5 W, 
por exemplo, que empregam esse 
tipo de refrigeração. A potência do 
laser depende principalmente da 
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extensão do tubo: naqueles de 
maior comprimento existem siste- 
mas de estabilização da dilatação e 
precisão do posicionamento de 
componentes bem mais requinta- 
dos — o que limita a potência doo 
laser, atualmente, a uns 20 W, na 
prática. Os tubos com essa potên- 
cia chegam a medir 2 metros de 
comprimento. 





A potência dos tubos de laser es- 
tá relacionada ainda com o com- 
primento de onda emitido. Nas es- 
pecificações dos fabricantes, a po- 
tência nominal indicada corres- 
ponde à soma das potências indivi- 
duais emitidas em cada compri- 
mento de onda. Como exemplo, 
podemos observar que um tubo 
com potência nominal de 2 W 


SS 





Detalhe do anodo do laser: na foto superior, com o capuz recuado, 
em operação; na foto inferior, desligado, com o capuz protetor em 


seu lugar. 
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refere-se a todos os comprimentos 
de onda emitidos, de um extremo a 
outro de seu espectro. No caso de 
um tubo de argônio, esse espectro 
compreende de 457 a 514 nm, co- 
brindo toda a extensão entre o azul 
e o verde. Mas os tubos de argônio 
chegam a emitir também na região 
do lilás, além de liberar potências 
pequenas na faixa do ultravioleta. 


Para efeito de comparação, po- 
demos citar que um tubo de 12 W, 
por exemplo, emite apenas 1,5 W 
na faixa de ultravioleta (entre 351 e 
363 nm) com o uso de ótica espe- 
cial. Mas se trabalhar com um pris- 
ma seletor de comprimento de on- 
da, ele poderá liberar potências 
bem determinadas em cada um de- 
les. Exemplificando, ainda com o 
tubo de 12 W, ele vai emitir 0,8 W 
no comprimento de onda de 528 
nm; 5,2 W no de 514 nm; 1 W no 
de 501 nm; 1,75 W em 493 nm; 4,7 
W em 488 nm; 0,55 W em 472 nm; 
e 0,6em 474 nm. 

Podemos observar que o laser 
emite 4,7 W em 488 nm e 5,2 W em 
514 nm — que são as raias mais 
fortes do argônio. É evidente que 
tais proporções podem ser aproxi- 
madas para modelos de outras po- 
tências. Um laser de argônio de 3 
W, digamos, terá também potên- 
cias proporcionais; já um laser de 
criptônio, trabalhando no mesmo 
comprimento de onda do argônio, 
não atinge os 12 W, devido ao seu 
rendimento mais baixo. 

Conclui-se então que um laser de 
criptônio, atuando no mesmo 
comprimento de onda de um simi- 
lar de argônio, com potência de 12 
W, vai entregar em operação 
multiline (ou seja, cobrindo todas 
as linhas, de 647 a 676 nm) cerca de 
4,6 W. Mas é preciso ressaltar tam- 
bém que houve um salto no espec- 
tro: enquanto o argônio trabalha 
dentro dos comprimentos que vão, 
no seu rendimento máximo, do 
verde ao azul, com grandes perdas 
de potência no extremo do lilás e 
no ultravioleta, o criptônio tem seu 
rendimento máximo nas proximi- 
dades do vermelho — embora pos- 
sa cobrir todo o espectro, desde o 
ultravioleta até o vermelho. 

Falando em termos práticos, 
verifica-se que na faixa entre 337 e 
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356 nm o laser de criptônio pode 
entregar em torno de 1,1 W (den- 
tro do ultravioleta). Já na faixa de 
406 a 422 nm, quase no ultraviole- 
ta, mas invadindo um pouco o vio- 
leta, ele é capaz de liberar 1,3 W. 
Dentro da gama do azul, entre 460 
e 530 nm, pode entregar 2,5 W e 
passando do verde para o amarelo 
avermelhado (entre 520 e 568 nm), 
libera potências de 3,6 W. No 
vermelho, como já vimos, o mes- 
mo tubo entregaria 4,6 W e ultra- 
passando essa área, entre 752 e 799 
nm, poderia entregar até 1,6 W. 


Vê-se, portanto, que embora o 
laser de criptônio seja um modelo 
muito versátil, por cobrir todo o 
espectro visível e até o extremo do 
ultravioleta, ele apresenta um ren- 
dimento bem mais reduzido, com o 
mesmo consumo de potência do 
argônio. Basta retormar o exemplo 
anterior, em que um laser de argô- 
nio de 12 W consome a mesma po- 
tência de outro de criptônio com 
apenas 4,6 W na faixa do verme- 
lho. Além disso, também é verdade 
que o laser de criptônio não cobre 
toda essa faixa do espectro de uma 
só vez, ou seja, todos os compri- 
mentos de onda simultaneamente. 
É preciso fazer a substituição da 
parte ótica, incluindo os espelhos, 
para cada comprimento de onda. E 
se um laser de criptônio trabalhas- 
se em multiline; teria um rendi- 
mento demasiadamente baixo, 
uma vez que cada comprimento de 
onda exige pressões do gás e densi- 
dade de campo específicas. Ve- 
mos, portanto, que se um laser exi- 
be vantagem na potência, o outro é 
vantajoso no espectro mais amplo. 


O laser de xenônio, por fim, 
consegue reproduzir simultanea- 
mente todos os comprimentos de 
onda de seu espectro. Com isso, ele 
é capaz de emitir um feixe de cor 
branca, que depois poderá ser divi- 
dido através de prismas. Muito 
embora tenha essa vantagem, o la- 
ser de xenônio é muito pouco utili- 
zado, já que seu funcionamento 
em emissão contínua é muito críti- 
co — ao contrário dos tipos de ar- 
gônio e criptônio, que trabalham 
em emissão constante com grande 
facilidade. 


A vida útil do laser 


O laser, como as demais máqui- 
nas, não é perfeita. Ele exibe um 
período útil de vida que depende 
das condições de uso e do desgaste 
de seus componentes internos. O 
principal componente sujeito a 
desgaste é o filamento, que se es- 
gota com o tempo, como nas vál- 
vulas. A pressão do gás também 
tende, com o passar do tempo, a 
assumir valores críticos. Isto se ex- 
plica pelas quantidades cada vez 
maiores de gás que devem ser in- 
troduzidas no tubo, através do re- 
servatório e do solenóide, à medi- 
da que vai ocorrendo o desgaste 
desse gás; com isso, a pressão in- 
terna vai se afastando progressiva- 
mente da ideal, provocando perda 
de potência. 

Outro componente responsável 
pela queda de potência no tubo são 
as janelas de saída. Uma vez que o 
laser de argônio emite comprimen- 
tos de onda dentro da faixa do ul- 
travioleta, ele atua internamente 
(mesmo se filtrado pela ótica exter- 
na), atacando a sílica fundida das 
janelas, que vai se tornando opaca, 
reduzindo a transmissão de luz aos 


espelhos. Como consequência, a 
realimentação é reduzida, assim 
como a potência; a partir de um 
certo ponto crítico, essa queda jun- 
to com a diminuição da emissão do 
catodo, fará com que o tubo deixe 
de emitir ou, dependendo da apli- 
cação, reduzirá a potência ao pon- 
to de impedir sua utilização. 

Como qualquer máquina, o la- 
ser também exige manutenção, que 
é crítica, especializada e criteriosa, 
requerendo ferramentas e equipa- 
mentos próprios. Sem falar na lite- 
ratura técnica específica que é for- 
necida somente pelos fabricantes 
às equipes treinadas diretamente 
na fábrica. Tanto a operação como 
a manutenção de lasers pedem al- 
guns cuidados pessoais, tal como a 
utilização de óculos protetores, já 
que pelas elevadas intensidades lu- 
minosas qualquer exposição aci- 
dental, mesmo por feixes refleti- 
dos, podem causar lesões na retina 
e até mesmo cegueira total. A ex- 
posição ao laser só deve ser permi- 
tida em potências bem reduzidas, 
que não causem danos à visão ou à 
pele. As classificações de tais po- 
tências são normalizadas mundial- 
mente por órgãos de saúde e prote- 
ção de cada país. 





Outro detalhe do sistema, mostrando o reservatório de gás (o pequeno 
tubo na parte inferior), a válvula solenóide (no centro, em forma de 
cilindro) e a base do espelho frontal (à esquerda). 
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MIDRANGES 

Nas fregiências médias, localiza-se 

a parte nobre do espectro musical, 

como por exemplo a voz humana. Às fregiiências 
são reproduzidas em alta-fidelidade, 

sem distorções ou desequilíbrios. 








DIVISORES DE 
FREQUÊNCIA 

Fabricados em duas 
versões: 2 ou 3 canais 
mods.: ND2BR e ND3BR. 
Com perfeita regulagem, 
dispensam o ajuste manual. 
O máximo em qualidade. 
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